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AVIS D E L ' É D I T E U R . 

La traduction du Manuel de chimie analytique de H. Rose, publiée en 1832 

et réimprimée en 18^3, est depuis longtemps épuisée, et la France ne 

possède pas un seul traité complet d'analyse chimique. Nous avons pensé 

que M. Henri Rose était encore aujourd'hui, comme il y a vingt-cinq ans, 

l'autorité la plus compétente en pareille matière, et que la nature de ses 

travaux le désignait comme le chimiste particulièrement apte à combler 

cette lacune. 

Cependant nous ne pouvions songer à éditer en 1858 la traduction 

pure et simple d'un ouvrage dont la dernière édition publiée en Alle­

magne date de 1851. M. Rose consentirait-il à faire pour la France, non 

une simple révision de son livre, mais un livre nouveau, parfaitement au 

courant de la science ? Ce travail accompli, voudrait-il revoir la traduc­

tion française, en corriger toutes les épreuves 1 — Si la première condition 

était sine quâ non, la seconde n'était pas moins essentielle; nous savons 

ce que sont les traductions d'ouvrages scientifiques allemands, lorsque les 

auteurs ne les ont pas revues. 

Hâtons-nous de le déclarer, notre demande a été accueillie avec un 

empressement qui témoigne du dévouement de M. Rose à la science. 

Prenant son édition allemande de 1851 comme simple canevas, s'en-

tourant de tout ce qui a été fait en chimie depuis huit années, il s'est mis 

au laboratoire, et tout en revisant les anciens résultats, il ev découvert 

de nouveaux. M. Rose aura donc doté la France non d'une nouvelle édition 

du Handbuch der analytischen Chernie, mais d'un ouvrage original entière­

ment neuf. 

V. M. 
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PRÉFACE DE L'AUTEUR. 

C'est à l 'instigation du libraire Victor Masson que j ' a i entrepris cette 
édition en langue française de mon Manwl de chimie analytique, publié 
pour la dernière fois, en Allemagne, dans l 'année 1851 . 

Je suis arrivé à un âge où les illusions ne sont plus guère permises : 
j 'allais sans- doute réviser mon œuvre pour la dernière fois ; je 
devais donc chercher à la rendre aussi parfaite que possible. Pénétré 
de ce devoir, j ' a i abordé ma tâche avec ardeur . J'ai rassemblé tous les 
faits dont les travaux des chimistes ont enrichi la science depuis huit 
années ; j e les ai contrôlés au laboratoire, j ' y ai ajouté les résultats 
des nombreuses recherches auxquelles je me suis moi-même livré dans 
l'intérêt spécial de ce traité. Enfin il n'est pas une partie du livre 
qui n'ait été revue avec soin, et, je ne crains pas de l 'avancer, il est 
sorti de tout ce travail plutôt u n ouvrage entièrement neuf qu 'une 
nouvelle édition de mon ancien Manuel. 

Ma première édition, publiée en 1829, ne formait qu 'un seul vo­
l u m e ; elle s'adressait plus particulièrement aux commençants. Elle 
contenait le premier essai d 'un ordre systématique à suivre dans les 
analyses qualitatives. Cet ordre a été maintenu dans les éditions sui­
vantes sans modifications essentielles. Grâce à mon livre peut -ê t re , 
l 'art d 'apprendre la chimie analytique s'est introduit en Allemagne, 
et j ' a i eu la satisfaction de voir tous les traités de chimie analytique 
qui ont été publiés postérieurement au mien adopter l 'ordre que 
j 'avais indiqué. 

Une description des réactions produites par l'action des substances 
isolées doit, selon m o i , précéder immédiatement l'indication de la 
marche à suivre dans les analyses qualitatives. Cette connaissance 
préliminaire permettra de choisir les réactifs les plus propres à l'essai 
des substances que l'on aura trouvées et séparées, et d'obtenir, dans 
les cas difficiles et douteux, toutes les réactions qui peuvent conduire 
à un résultat certain. Cette partie de mon ouvrage a été, à chaque 
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VIII PRÉFACE DE L'AUTEUR, 

nouvelle édition, augmentée de nombreuses expériences. Les substances 
plus rares ont toujours plus particulièrement fixé mon at tent ion, et 
je leur ai consacré d'autant plus de développement, qu'elles étaient 
plus difficiles à reconnaître et à distinguer. Ce parti pris expliquera 
l'inégalité apparente que l 'on remarque dans les proportions des 
divers chapitres. 

Mon ouvrage n'est plus destiné seulement aux élèves ; qu'il me soit 
permis d'espérer que les chimistes expérimentés pourront , dans les 
cas douteux, le consulter utilement. 

Je me fais un plaisir d 'exprimer ici toute ma gratitude envers 
M. A. Delondre, qui a bien voulu se charger de la traduction. Je ne 
saurais assez louer le zèle amical et dévoué avec lequel il a su aplanir 
les difficultés inhérentes au sujet, difficultés que les distances augmen­
taient encore. Je ne terminerai pas sans le remercier d'avoir concouru 
à l 'amélioration de l 'ouvrage en me signalant, au cours de l ' impres­
sion, quelques omissions dans mon manuscri t . 

H. R o s e . 

Perlin, juillet 1839. 
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E R R A T A . 

Page 4 , ligne 9 , au lieu de perchlorate do potasse, lises acide perchlorique. 

- 6, — 14 et 15 , au lieu, de hors de la présence, lises en l'absence de. 

— 65 , — 2 1 , , <wt lieu de D , lises D O . 
— 96, — », ajoutes ainsi que du rhodanurc de potassium. 

— 130, — 1 7 , au (jeu de d'oxyde, Usez d'acide. 

— 130 , — 36 , au lieu de du soufre, lises de soufre. 

— 202 , — 7, au lieu de minéraux, Usez métaux. 

— 4 1 2 , - 6, supprimes que nous décrirons avec détail à l'article où nous traiterons 

des A P P A R E I L S et de l'emploi du gaz de l'éclairage comme agent de 

chauffage dans les laboratoires. 
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TRAITÉ COMPLET 

D'ANALYSE CHIMIQUE 

ANALYSE QUALITATIVE 

P R E M I È R E P A R T I E 

D E L A M A N I È R E D O N T L E S C O R P S S I M P L E S E T L E U R S C O M B I N A I S O N S L E S P L U S S I M P L E S 

S E C O M P O R T E N T A V E C L E S R É A C T I F S . 

Les analyses chimiques qualitatives ne doivent être abordées qu'avec 

une connaissance parfaite du mode d'action des réactifs sur les substances 

qui sont l'objet de ce genre de recherches. Nous devrons donc, dans la 

première partie de ce volume, traiter de l'action des réactifs les plus 

importants sur les corps simples et sur leurs combinaisons les plus sim­

ples. Nous ferons plus particulièrement ressortir les réactifs en présence 

desquels la substance se comporte d'une manière tout à fait caractéristique, 

qui permette de la distinguer des substances semblables. 

Dans la deuxième partie, nous donnerons des notions spéciales pour 

découvrir les parties constituantes des combinaisons simples et composées. 

Mais lorsqu'on croit avoir trouvé par une voie quelconque ces parties 

constituantes, il faut, au moyen de nouveaux réactifs, se procurer l'entière 

conviction de l'exactitude du résultat obtenu. 

Nous prendrons les corps simples les uns après les autres, et d'abord 

les métaux et leurs oxydes, en commençant par les métaux dont les oxydes 

forment les bases les plus énergiques. 

i . 1 
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2 ANALYSE QUALITATIVE. 

1. — P O T A S S I U M , K. 

Le potassium a, dans son aspect extérieur, quelque ressemblance avec le 
mercure. Il possède à peu près la même couleur et le même éclat; mais, 
à la température ordinaire, il n'est pas liquide comme le mercure, il est 
mou et se laisse pétrir. Son point de fusion est à 55°,5. A la température, 
de congélation de l'eau, il est solide et cassant ; à la température rouge, 
il se volatilise et peut être distillé. Il a un poids spécifique plus faible que 
l'eau. A la température ordinaire, le potassium, exposé à l'air humide, 
s'oxyde peu à peu sans production de lumière ; mais s'il est soumis à 
l'action de la chaleur en présence de l'air, il s'enflamme et brûle avec, 
force. Lorsqu'il est en contact avec l'air sec, il se conserve à l'état 
métallique. Sous l'influence de l'eau, il se produit une réaction très vive : 
c potassium s'oxyde, et il se dégage de l'hydrogène. Si l'on jette le potas­

sium à la surface de l'eau, il prend un mouvement gyratoire assez lent, et 
l'hydrogène qui se dégage brûle avec une flamme rouge ou violette. Agité 
avec du mercure dans un petit verre, il se combine lentement avec ce 
métal, et forme un amalgame solide. 

Potasse, K 2 0. 

A l'état pur, la potasse n'est pas connue; à l'élat d'hydrate, elle est de cou­
leur blanche, d'une cassure cristalline ; elle se dissout très bien dans l'eau avec 
production de chaleur. Cette dissolution, même lorsqu'elle est étendue, 
a une saveur très caustique, attaque vivement la peau de la langue, colore 
fortement en bleu le papier rouge de tournesol, et fait passer au brun le 
papier de curcuma. Les solutions même très étendues de potasse colorent 
d'une manière nette, en brun, le papier de curcuma; une dessiccation com­
plète fait disparaître la couleur brune, et le papier redevient jaune. La 
potasse tombe en deliquium à l'air, en attire l'acide carbonique, et se 
transforme peu à peu en carbonate neutre, et finalement en bicarbonate. 
Si l'on dissout alors dans l'eau le bicarbonate ainsi produit, et si on le 
sature par un acide, il se produit une effervescence, et il se dégage du gaz 
acide carbonique. — Chauffée dans une capsule d'argent, la potasse se fond 
avant la chaleur rouge, et se dissout complètement dans l'alcool, si elle 
est exempte d'acide carbonique. 

La présence de la potasse dans une dissolution aqueuse se reconnaît auS 
caractères suivants : 

Une dissolution concentrée d'acide tartrique, ajoutée en excès à une dis­
solution concentrée de potasse, forme immédiatement un précipité cris­
tallin de tartrate acide de potasse peu soluble. Ce précipité est lourd et se 
sépare rapidement de la dissolution. Si la dissolution de potasse est étendue, 
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P O T A S S I U M . 3 

LE P R É C I P I T É N E S E F O R M E Q U ' A U B O U T D ' U N C E R T A I N T E M P S : P L U S I L E S T L E N T À 

S E F O R M E R , P L U S IL E S T N E T T E M E N T C R I S T A L L I N . Par L ' A G I T A T I O N , L A F O R M A T I O N D U 

P R É C I P I T É E S T S E N S I B L E M E N T A C C É L É R É E . Si L ' O N A J O U T E U N E X C È S D ' U N A C I D E 

F O R T , C O M M E l ' A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E , L ' A C I D E N I T R I Q U E , L ' A C I D E S U L F U R I Q U E , O U 

M Ê M E U N E D I S S O L U T I O N D ' A C I D E O X A L I Q U E , L E P R É C I P I T É S E D I S S O U T . Un A C I D E 

F A I B L E , C O M M E l ' A C I D E A C É T I Q U E , O U U N P L U S G R A N D E X C È S D ' A C I D E T A R T R I Q U E , 

N E P R O D U I T P A S la M Ê M E R É A C T I O N . Une D I S S O L U T I O N D E C A R B O N A T E D E P O T A S S E , 

A U S S I B I E N Q U E L E S D I S S O L U T I O N S D E P O T A S S E , D E S O U D E O U D ' A M M O N I A Q U E , D I S ­

S O L V E N T I M M É D I A T E M E N T C E P R É C I P I T É . Une P E T I T E Q U A N T I T É D ' U N A C I D E F O R T , 

V E R S É D A N S C E T T E D I S S O L U T I O N , R E P R O D U I T D E N O U V E A U L E P R É C I P I T É ; M A I S U N E 

P L U S G R A N D E Q U A N T I T É L E R E D I S S O U T . —Le P R É C I P I T É D E B I T A R T R A T E D E P O T A S S E 

E S T I N S O L U B L E D A N S l ' A L C O O L C O N C E N T R É . Si P A R S U I T E O N P R O D U I T U N P R É C I P I T É 

D A N S U N E D I S S O L U T I O N D E P O T A S S E E N Y A J O U T A N T U N E X C È S D ' A C I D E T A R T R I Q U E , S I 

O N L A I S S E R E P O S E R L A L I Q U E U R J U S Q U ' À C E Q U E L E P R É C I P I T É N ' A U G M E N T E P L U S , 

S I L ' O N D É C A N T E E N S U I T E L A L I Q U E U R C L A I R E Q U I S U R N A G E L E P R É C I P I T É , E T S I l ' O N 

A J O U T E D E L ' A L C O O L , L A L I Q U E U R S E T R O U B L E D E N O U V E A U . 

Une D I S S O L U T I O N D E chlorure de platine P R O D U I T , D A N S L A D I S S O L U T I O N de 
P O T A S S E , U N P R É C I P I T É J A U N E C L A I R D E C H L O R U R E D E P L A T I N E E T D E P O T A S S I U M 

P E U S O L U B L E . Lorsqu 'ON a D E F A I B L E S Q U A N T I T É S D E P O T A S S E , I L V A U T M I E U X 

D I S S O U D R E D A N S L ' A L C O O L , E T A J O U T E R A L O R S D U C H L O R U R E D E P L A T I N E à L A D I S ­

S O L U T I O N , P A R C E Q U E L E C H L O R U R E D E P L A T I N E E T D E P O T A S S I U M E S T I N S O L U B L E 

D A N S L ' A L C O O L . Dans L E S D I S S O L U T I O N S T R È S É T E N D U E S D E P O T A S S E , L E P R É C I P I T É 

N E S E F O R M E Q U E L E N T E M E N T ; M A I S IL E S T A L O R S S O U V E N T C R I S T A L L I N E T D ' U N E 

C O U L E U R P L U S R O U G E . Lorsqu 'ON V E U T O B T E N I R L E P R É C I P I T É D E C H L O R U R E de 
P L A T I N E E T D E P O T A S S I U M , I L E S T B O N D E S A T U R E R D ' A B O R D L A D I S S O L U T I O N D E 

P O T A S S E P A R L ' A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E . Un E X C È S D ' A C I D E N E D I S S O U T P A S S E N S I ­

B L E M E N T L E P R É C I P I T É . 

, L'acide hydrofluosilicique P R O D U I T , D A N S L A D I S S O L U T I O N D E P O T A S S E , U N P R É C I ­

P I T É D E FLUOSILICATE D E P O T A S S E P E U S O L U B L E , Q U I , L O R S Q U E L E S D I S S O L U T I O N S S O N T 

P E U C O N C E N T R É E S , et S U R T O U T L O R S Q U ' E L L E S S O N T F O R T É T E N D U E S , S E P R É S E N T E 

S O U S L A F O R M E D ' U N E G E L É E T E L L E M E N T T R A N S P A R E N T E , Q U ' I L E S T D I F F I C I L E D E L ' O B ­

S E R V E R . Ce P R É C I P I T É G É L A T I N E U X N E S E S É P A R E Q U E P E U À P E U , E T N E P E U T Ê T R E 

R E C O N N U Q U ' E N C E Q U ' I L E S T M O I N S T R A N S P A R E N T Q U E L A L I Q U E U R Q U I L E S U R -

L I A G E , et P A R l ' A C T I O N Q U ' I L A Q U E L Q U E F O I S S U R L E S R A Y O N S L U M I N E U X . Desséché, 
IL F O R M E U N E P O U D R E B L A N C H E . — Il E S T N É C E S S A I R E D ' A J O U T E R la D I S S O L U T I O N 

D E P O T A S S E G O U T T E à G O U T T E À L A D I S S O L U T I O N D ' A C I D E H Y D R O F L U O S I L I C I Q U E , E T D E 

N E P A S F A I R E l ' O P P O S É . Il F A U T E N O U T R E A V O I R S O I N Q U E L ' A C I D E H Y D R O F L U O S I L I ­

C I Q U E S O I T E N E X C È S , P A R É E Q U E L A P O T A S S E E N E X C È S S É P A R E D E L ' A C I D E S I L I C I Q U E 

en G E L É E , Q U I N E S E R E D I S S O U T P L U S D A N S U N E X C È S D ' A C I D E H Y D R O F L U O S I L I C I Q U E . — 

Si L A D I S S O L U T I O N D E P O T A S S E E S T T R È S C O N C E N T R É E E T S I O N L U I A J O U T E U N E X C È S 

D ' A C I D E H Y D R O F L U O S I L I C I Q U E , L A L I Q U E U R se T R O U B L E E T D E V I E N T D ' U N blanc opalin, 
E T L E P R É C I P I T É G É L A T I N E U X E T T R A N S P A R E N T N E T A R D E P A S À S E S É P A R E R ; M A I S 

IL N ' a pas, sur L E S R A Y O N S L U M I N E U X , L A M Ê M E A C T I O N que L E P R É C I P I T É Q U I 

S E D É P O S E D A N S L E S L I Q U E U R S T R È S É T E N D U E S . — L ' A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E ne 

D I S S O U T pas L E P R É C I P I T É , N I A I S IL D É T R U I T S A T R A N S P A R E N C E et L E R E N D O P A L I N * 
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i ANALYSE QUALITATIVE. 

Une dissolution concentrée de sulfate d'alumine, versée dans les dissolu­
tions concentrées de potasse, surtout celles qui ont été préalablement 
saturées par un acide, et spécialement par l'acide chlorhydrique, produit 
un précipité cristallin d'alun, qu'on peut reconnaître, dans la plupart des 
cas, surtout à la loupe, pour des octaèdres réguliers, dont souvent les 
angles sont tronqués. Plus les cristaux sont lents à se former, plus ils sont 
gros et faciles à reconnaître. Les cristaux d'alun qui se forment, ne s'effleu-
rissent pas à l'air. 

Une dissolution de perchlorate de potasse produit, dans une dissolution 
de potasse, un précipité de perchlorate de potasse qui est insoluble dans 
l'alcool. 

Pour reconnaître la potasse au chalumeau, on en fait fondre un petit 
morceau à l'extrémité d'un fil de platine recourbé en un petit anneau, et 
l'on dirige la flamme de manière que l'extrémité de fa flamme intérieure 
affleure la surface de la perle fondue ; la flamme extérieure se colore alors 
en bleu ou en violet. 

Les sels de potasse qui sont solubles, lorsqu'ils sont dissous, se com­
portent avec les réactifs comme les dissolutions de potasse pure. L'acide 
tartrique produit, dans les dissolutions concentrées des sels de potasse, 
le même précipité de bitartrate de potasse que dans les dissolutions de 
potasse pure. Dans les dissolutions des sels de potasse peu solubles, le 
précipité ne se forme qu'au bout de quelque temps. Mais il y a ici une 
différence essentielle, c'est que chaque portion d'acide tartrique ajou­
tée, qu'il y en ait peu ou qu'il y en ait un excès, produit un précipité 
de bitartrate de potasse peu soluble; tandis que, dans les dissolutions de 
potasse ou de carbonate de potasse, il n'y a qu'un excès d'acide tartrique 
qui puisse le produire. Du reste, l'observation précédente ne s'applique 
qu'aux dissolutions des sels neutres de potasse. Dans la dissolution de 
sulfate acide de potasse, l'acide tartrique ne forme pas de précipité, et il 
ne s'en forme pas non plus lorsque la dissolution d'un sel neutre de 
potasse a été rendue acide au moyen d'un acide fort. — Une dissolution 
de chlorure de platine forme, dans les dissolutions concentrées des sels de 
potasse, un précipité jaune clair de chlorure de platine et de potassium, 
comme dans la dissolution de potasse pure. Mais si le sel de potasse à 
examiner est soluble dans l'alcool, il vaut quelquefois mieux employer la 
dissolution alcoolique du sel pour la mêler avec la dissolution de chlo­
rure de platine; si c'est du carbonate de potasse qui doit être mis en pré­
sence du chlorure de platine, on fait bien de le transformer d'abord en 
chlorure de potassium, au moyen de l'acide chlorhydrique.—L'acide hydro-
fluosilicique se comporte, en présence des dissolutions des sels de potasse, 
comme en présence des dissolutions de potasse pure. Pour les dissolu­
tions de la plupart des sels neutres de potasse, il n'y a aucune règle par­
ticulière à observer; seulement, pour la dissolution de carbonate de 
potasse, il faut opérer comme pour la dissolution de potasse pure. — Une 
dissolution concentrée de sulfate d'alumine dépose au bout de quelque 
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temps, dans les dissolutions concentrées de la plupart des sels de potasse, 
des cristaux d'alun : c'est surtout le eas des dissolutions concentrées de 
sulfate de potasse, de nitrate de potasse, et aussi de chlorure de potas­
sium. Dans les dissolutions formées par les combinaisons de la potasse 
avec l'acide phosphorique, l'acjde arsénique et l'acide borique, la solution 
de sulfate d'alumine produit un volumineux précipité, formé par l'alu­
mine combiné avec l'acide du sel de potasse employé. Si la dissolution 
du sel est acide, il se produit des cristaux d'alun ; mais ces cristaux ne 
se forment souvent qu'au bout d'un temps très long. Si cependant on 
ajoute de l'acide sulfurique, les cristaux se forment plus rapidement. Le 
carbonate de potasse et le sulfure de potassium doivent être préalable­
ment transformés en chlorure de potassium, au moyen de l'acide chlorhy­
drique, pour pouvoir former, avec la dissolution de sulfate d'alumine, 
des cristaux d'alun. — L'acide perchlorique produit, dans les dissolutions 
des sels de potasse, le même précipité de pcrchlorate de potasse que dans 
les dissolutions de potasse p u r e . — A u chalumeau, on reconnaît la potasse 
dans les sels de potasse solubles, de la même manière qu'on reconnaît 
l'hydrate de potasse. La coloration violette de la tlamme extérieure qui 
se présente lorsqu'on fond une petite quantité du sel au bout du fd de 
platine, et lorsqu'on dirige l'extrémité de la flamme intérieure sur la perle 
fondue, est le mieux indiquée pour le chlorure, le bromure et l'iodure de 
potassium, à cause de la volatilité de ces sels : e l lees t même encore plus 
nette pour ces sels que pour l'hydrate de potasse. Elle se montre moins 
nettement pour le sulfate et le carbonate de potasse, et elle est encore 
plus difficile à observer pour le phosphate et le borate de potasse. Les 
selg qui décrépitent fortement par l'action de la chaleur, comme le chlo­
rure de potassium, et particulièrement le sulfate de potasse, doivent être 
réduits en poudre très fine, dans un petit mortier de porphyre; on les 
humecte ensuite avec de l'eau distillée, on les porte à l'extrémité du fd 
de platine recourbé en un petit anneau, et OR les fait fondre. — Dans les 
sels dont la fusion est très diflicile, comme le sont, par exemple, les mi­
néraux qui contiennent de la silice, on peut quelquefois découvrir la pré­
sence de la potasse, au moyen de la coloration de la flamme extérieure, 
en prenant un petit éclat du minéral entre les extrémités de platine d'une 
petite pince, et dirigeant le jet du chalumeau de manière que l'extrémité 
de la flamme intérieure du chalumeau puisse chauffer l'extrémité du petit 
morceau du minéral. La coloration est d'autant plus vive, que le minéral 
est plus riche en potasse. Pour une faible quantité de potasse, on n'ob­
tient presque aucune coloration si la flamme n'est pas bien dirigée sur la 
substance à essayer; mais si l'on ne fait qu'affleurer la substance avec l'ex­
trémité de la flamme intérieure, et si l'on souffle assez fort, la coloration 
de la flamme extérieure se montre, encore assez distinctement, même pour 
une faible quantité de potasse. Mais avant de mettre la substance entre les 
extrémités de la petite pince, on a besoin de s'assurer que ces extrémités 
sont parfaitement nettes (Plattner). 
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fi ANALYSE QUALITATIVE. 

Si l'on fait Fondre avee de la soude, sur une lame de platine, un sel de 
potasse dontl'aeide ne soit pas métallique, il ne se produit pas de précipité 
dans la perle fondue. C'est par ce caractère que l'on distingue les sels de 
potasse des sels formés par la plupart des oxydes terreux et métalliques. 

Si l'on réduit un sel de potasse en poudre, et si on l'arrose avec de l'al­
cool concentré, que l'on a préalablement étendu d'un volume d'eau à peu 
près égal au sien ; si l'on chauffe ensuite le vase en le plaçant au-dessus 
d'une lampe à alcool, et si l'on enflamme l'alcool, la flamme présente une 
coloration bleue ou violette sur les bords. Le sel pour lequel la coloration 
est la plus nette, est le chlorure de potassium. Pour les autres sels de 
potasse, comme le sulfate de potasse, on ne peut pas déterminer avec une 
complète certitude la présence de la potasse par cette réaction. 

Les sels neutres que la potasse forme avec les acides sulfurique, carbo-
\ nique, phosphorique, arsénique et borique, peuvent être calcinés hors de 

la présence de l'air aussi bien qu'en sa présence, sans se volatiliser ni se 
décomposer, si la substance du vase dans lequel on fait l'examen n'exerce 
sur eux aucune action qui puisse tendre à les décomposer. Le chlorure de 
potassium, soumis à l'influence d'une chaleur rouge, en présence de l'air, 
se volatilise sans se décomposer. Il n'y a cependant pas besoin d'une cha­
leur extraordinairement forte, ni d'un vase très élevé, pour en volatiliser 
une quantité tant soit peu considérable. Il en est de même du hromure 
et de l'iodure de potassium. Dans les sels que la potasse forme avec les 
acides nitrique, phosphoreux et hypophosphoreux, avec l'acide oxalique, 
avec les acides organiques et la plupart des autres acides, l'acide est 
décomposé par la chaleur rouge. 

Le sulfate de potasse est transformé, sous l'influence de la chaleur, par 
le chlorure d'ammonium, en chlorure de potassium. On mélange les deux 
sels dans un petit creuset de porcelaine, et on les calcine jusqu'à ce que 
l'excès du chlorure d'ammonium se soit complètement volatilisé. ·— Le 
cyanure de potassium est transformé de la même manière en'chlorure de 
potassium. 

Parmi les dissolutions des sels neutres de potassium, les unes ne font 
subir aucune modification à la couleur du papier do tournesol ; les autres, 
et ce sont celles dont les acides sont peu énergiques, ramènent au bleu 
le papier rouge de tournesol. Le sulfate et le nitrate de potasse, aussi bien 
que le chlorure, le bromure et l'iodure de potassium, ne font subir aucun 
changement à la couleur du papier de tournesol. Le phosphate, l'arsé-
niate, le borate et le carbonate de potasse, aussi bien que le fluorure et le 
sulfure de potassium, ramènent au bleu le papier rouge de tournesol. — 
Le papier de curcuma n'est pas modifié par les dissolutions des sels de 
potasse, si l'acide du sel ne peut pas être placé parmi les acides faibles ; 
mais si ce cas se présente, le papier jaune de curcuma passe au brun. La 
couleur brune est modifiée par une dessiccation complète, et disparaît 
totalement lorsque la dissolution du sel de potasse est étendue : le papier 
redevient alors jaune. 
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La plupart des sels de potasse qui se présentent le plus fréquemment, 
comme le sulfate et le nitrate de potasse, ne contiennent pas d'eau de 
cristallisation, et par suite ne s'effleurissenl pas à l'air; du reste, les sels 
de potasse qui contiennent de l'eau de cristallisation ne s'effleurissent pas 
non plus. Il est souvent facile de reconnaître de petites quantités d'un sel 
do potasse à la forme cristalline. Le chlorure de potassium cristallise en 
cubes, le nitrate de potasse en cristaux prismatiques ; le sulfate de potasse 
cristallise ordinairement en prismes symétriques à six faces, terminés par 
des pyramides hexaédriques. Le carbonate de potasse ne cristallise p a s , 
ou plutôt cristallise seulement sous certaines conditions, et tombe en deli-
quium à l'air, dont il attire très vivement l'humidité. 

La potasse forme, avec un très petit nombre d'acides, des sels insolu­
bles, ou peu solubles dans l'eau. Dans ces sels, la présence de la potasse 
est souvent difficile à observer; elle ne se laisse ordinairement découvrir 
alors avec quelque certitude que si l'on a séparé l'acide de la potasse. 
Du reste, ces combinaisons ne se présentent que rarement; elles ne sont 
généralement formées que par des acides très faibles, ou par des acides 
qui, à l'état pur, sont eux-mêmes insolubles ou peu solubles dans l'eau. 
Souvent alors ce ne sont que les sels acides qui sont insolubles ou peu 
solubles dans l'eau, les sels neutres ne l'étant pas. 

Aux combinaisons de ce genre appartiennent les sels que la potasse 
forme avec l'oxyde d'urane, l'oxyde d'étain, l'acide antimonique, l'oxyde 
de tellure, l'acide titanique, l'acide tantalique, l'acide silicique, etc. 

Les réactifs le plus généralement employés pour découvrir la présence 
de la potasse dans les dissolutions, sont le chlorure de platine et l'acide 
tartrique; l'acide perchlorique n'est employé que rarement, parce qu'il 
est assez difficile de se le procurer. Le sulfate d'alumine et l'acide hydro-
fluosilicique servent bien moins sûrement à retrouver la potasse; ce dernier 
réactif d'autant moins que les sels de potasse ne peuvent pas, de cette ma­
nière, être distingués des sels de soude. Comme le chlorure de platine et 
le sulfate d'alumine se comportent avec les sels ammoniacaux de la même 
manière que les sels de potasse, il faut, lorsqu'on emploie ces réactifs, 
s'assurer préalablement de l'absence de l'ammoniaque dans la substance 
à analyser. 

Si la potasse ou ses sels en dissolution sont combinés avec des substances 
organiques, les dissolutions d'acide tartrique ou de chlorure de platine 
indiquent la présence de la potasse, même dans les dissolutions les plus 
colorées. Veut-on rechercher la potasse dans une substance organique qui 
a la consistance de la bouillie ou qui est solide, on peut l'étendre avec de 
l'eau, ou bien de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique étendu. Si 
la quantité de substance que l'on possède n'est pas considérable, on peut 
la calciner dans un creuset de Hesse, ou mieux dans un creuset de pla­
tine, à un feu qui ne soit pas très intense, et arroser ensuite la masse cal-
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<;inée avec de l'eau ou de l'acide chloi'hydi'ique. Dans la dissolution 
filtrée, on peut ensuite reconnaître la présence de la potasse au moyen 
des réactifs précédemment cités. 

PEROXYDE DE POTASSIUM, K 20 3 . 

Le peroxyde de potassium est de couleur jaune, fond à une température 
plus basse que la chaleur rouge, et prend, en se solidifiant, un aspect cris­
tallin. Mêlé avec les matières combustibles et exposé à l'action de la cha­
leur, il détone avec force. Si l'on verse do l'eau sur le peroxyde de potas­
sium, il se produit un dégagement abondant d'oxygène, et le peroxyde 
se transforme en une dissolution d'hydrate de potasse. 

II. — S O D I U M , Na. 

Le sodium a une couleur d'un blanc d'argent et un éclat fortement 
métallique. À une température au-dessous du point de congélation de 
l'eau, il est solide, friable; à une température un peu au-dessus, il est 
ductile; à la température ordinaire, il a la consistance de la cire et se 
laisse aplatir. Jusqu'à 97°,6 il est solide; un peu au-dessous du point 
d'ébullitiou de l 'eau, il devient liquide; à la température rouge, il se 
volatilise. Le sodium est plus léger que l'eau. A l'air sec, le sodium ne 
s'oxyde pas ; mais, à l'air humide, il s'oxyde, plus lentement cependant que 
le potassium, en se recouvrant d'une couche d'hydrate de soude. Ce métal 
peut être fondu même en présence de l'air; il ne s'enflamme que lors­
qu'on le chauffe jusqu'à une température très voisine de la température 
rouge. Le sodium, mis en contact avec l'eau pu re , s'oxyde en produisant 
un vif dégagement d'hydrogène, mais sans produire d'inflammation. Si l'on 
dissout un peu de gomme dans l'eau, les morceaux de sodium qu'on y 
jette restent plus longtemps au même endroit, et la chaleur devient assez 
forte pour que les morceaux s'enflamment et prennent un mouvement 
gyratoire à la surface du liquide : si, au lieu d'employer de l'eau pure froide, 
on emploie de l'eau chaude, le sodium s'enflamme également. La cou­
leur de la flamme de^ l'hydrogène qui brûle avec le sodium est jaune, et 
diffère essentiellement de celle qui se produit avec le potassium dans les 
mêmes circonstances. Si l'on ne met le sodium en contact qu'avec une 
très petite quantité d'eau, il s'enflamme également. Agité avec du mer­
cure, dans un petit verre, il se combine avec ce métal avec production 
de lumière et de chaleur, et forme un amalgame solide. 
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SOUDE, Na 20. 

A l'état pur, la soucie n'est pas connue ; à l'état d'hydrate, elle a, lors­
qu'elle est solide, une grande ressemblance avec l'hydrate de potasse. Sa 
dissolution aqueuse se comporte, avec les papiers de tournesol et de cur-
cuma, comme la dissolution d'hydrate de potasse. Elle se distingue 
cependant de cette dernière en ce qu'elle ne produit de précipité ni avec 
la dissolution de chlorure de platine, ni avec Yacide perchlorique, ni même 
avec une dissolution concentrée à'acide tartrique en excès. Pour employer 
ce dernier réactif, il ne faut pas cependant que la dissolution de soude 
soit trop concentrée, car, dans les dissolutions concentrées, un excès d'une 
dissolution concentrée d'acide tartrique produit précisément, au bout de 
quelque temps, un précipité volumineux de tartrate acide de soude si 
épais, que toute la liqueur paraît souvent prise en masse ; mais le préci­
pité est tout à fait différent du précipité de tartrate acide de potasse, qui 
se présente sous la forme de grains cristallins et se dépose si facilement 
et si rapidement de la liqueur où il s'est formé. Une dissolution de sulfate 
d'alumine ne produit pas de cristaux d'alun dans une dissolution de soude 
qui a été saturée par un acide. \J acide hydrofluosilicique produit cependant, 
dans une dissolution de soude, un précipité gélatineux de fluosilicate de 
soude, lorsque la dissolution de soude n'est pas trop étendue. 

Une dissolution A'antimoniate de potasse avec excès de potasse (dont 
nous indiquerons la préparation plus loin ) donne, dans une dissolution 
de soude, ou dans les dissolutions neutres des sels de soude, un préci­
pité peu soluble d'antimoniate de soude (Fremy). Ce précipité se forme 
assez vite, lorsque la dissolution de soude est concentrée. Dans les disso­
lutions étendues, les cristaux d'antimoniate de soude ne se forment qu'au 
bout de quelques heures, et ils se déposent alors en grande partie sur les 
parois du vase. l i n e doit pas y avoir d'acide libre dans la dissolution du sel 
de soude, parce que l'acide libre décompose le réactif et en précipite de 
l'hydrate d'acide antimonique. — Ce réactif sert à distinguer la soude des 
autres alcalis, potasse, ammoniaque et lithine, dont les dissolutions ne sont 
pas modifiées sous l'influence de l'antimoniate de potasse. Les dissolutions 
des oxydes terreux et métalliques sont précipitées par la dissolution d'an­
timoniate de potasse, en partie parce que ce réactif contient de la potasse 
et du carbonate de potasse libres. Lorsqu'on veut séparer le précipité très 
peu soluble d'antimoniate de soude, il ne faut pas employer une quantité 
trop faible de réactif. 

Pour reconnaître au chalumeau l'hydrate de soude, il faut en faire 
fondre une petite quantité à l'extrémité d'un fil de platine, que l'on a 
préalablement recourbé en anneau, et diriger dessus l'extrémité de la 
flamme intérieure. La flamme extérieure se colore alors fortement en 
jaune, comme la flamme d'une chandelle qui brûle tranquillement. Cette 
coloration se montre même lorsque la soude est mêlée avec beaucoup de 
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potasse. On peut, par conséquent, distinguer ainsi d'une manière complète 
la soude de la potasse. La coloration jaune produite par la soude dans la 
flamme extérieure est bien plus forte que la coloration violette produite 
par la potasse. 

Si l'on traite par l'alcool étendu les sels de soude pulvérisés de la même 
manière qu'il a été indiqué pour les sels de potasse (page 6), la flamme 
do l'alcool qui brûle est fortement colorée en jaune, même lorsqu'on n'a 
employé qu'une faible quantité de soude. Sf l'on ajoute au sel de soude 
une quantité considérable d'un sel de potasse, malgré cela la flamme 
reste jaune. On ne peut cependant reconnaître, de cette manière, que les 
sels de soude qui sont un peu solubles dans l'alcool. 

Dans les sels de soude qui sont solubles dans l'eau, la soude se distingue 
de la potasse de la même manière que si elle était pure. Il faut observer 
que, dans une dissolution concentrée de carbonate de soude, une disso­
lution concentrée d'acide tartrique en excès produit un précipité volumi­
neux de tartrate acide de soude, comme dans les dissolutions d'hydrate 
de soude. Cependant les dissolutions des autres sels de soude ne donnent 
pas de précipité avec une dissolution d'acide tartrique. — La meilleure 
manière de reconnaître les sels de soude lorsqu'ils sont solides, est l'em­
ploi du chalumeau. La coloration fortement jaune de la flamme extérieure 
est, comme pour l'hydrate de soude, le caractère le plus distinctif. On ne 
peut , du reste, reconnaître la coloration jaune de la flamme qu'après la 
fusion du sel. Même si le sel de soude est mêlé avec un sel de potasse, la 
coloration jaune de la flamme extérieure se montre seule ; néanmoins, en 
présence d'une quantité considérable d'un sel de potasse, la coloration est 
d'un jaune moins intense ; et même lorsque le chlorure de sodium est 
mêlé avec une forte proportion de chlorure de potassium dans la propor­
tion de 1 de chlorure de sodium pour 20 de chlorure de potassium, la 
réaction de la potasse est masquée, et lorsque la matière est fondue, on ne 
peut distinguer, après la fusion, que la réaction de la soude. Les minéraux 
peu fusibles qui contiennent de la soude, traités comme ceux de potasse 
entre les extrémités de platine d'une petite pince, laissent apparaître immé­
diatement la coloration jaune de la flamme «xtérieure qui caractérise si bien 
la soUde. Si le minéral contient aussi de la potasse en même temps que la 
soude, la coloration jaune de la flamme extérieure n'en paraît pas moins. 

Un sel de soude dont l'acide n'est pas métallique, fondu avec de la soude 
sur une lame de platine, se comporte comme le sel de potasse (page 6), et 
peut ainsi être distingué, comme la potasse, des sels formés par la plu­
part des oxydes terreux et métalliques. 

Soumis à la calcination, les sels de soude se comportent comme les sels 
de potasse. Seulement le chlorure de sodium est moins volatil que le 
chlorure de potassium,et l'iodure de sodium perd, par la calcination, une 
portion de son iode. — Le sulfate de soude, calciné avec du chlorure 
d'ammonium, est transformé en chlorure de sodium. 

Les sels neutres de soude qui sont cristallisés s'effleurissent pour la 
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plupart à l'air, lorsqu'ils contiennent de l'eau de cristallisation, ce qui est 
le cas le plus général. Cela s'applique particulièrement au sulfate, au 
phosphate, à l'arséniate et au carbonate de soude, et aussi, mais beaucoup 
moins, au borate. Le nitrate de soude, aussi bien que le chlorure et le 
fluorure de sodium, ne s'effleurissent pas à l'air, parce qu'ils ne contien­
nent pas d'eau de cristallisation. 

On arrive souvent à distinguer les sels de soude en petite quantité des 
sels de potasse au moyen de la forme cristalline. Le nitrate de soude cris­
tallise en rhomboèdres qui ne s'effleurissent pas, comme nous l'avons indi­
qué antérieurement. Le sulfate de soude se présente sous la forme de 
cristaux prismatiques qui s'effleurissent à l'air. Les cristaux de carbonate 
de soude sont lamelliformes et s'effleurissent, tandis que le carbonate de 
potasse est déliquescent. Le chlorure de sodium ne peut pas être distin­
gué facilement du chlorure de potassium au moyen de la forme cristalline, 
parce que tous deux prennent la forme cubique. Cependant, lorsque ces 
deux chlorures sont mêlés ensemble dans une dissolution, chacun d'eux 
cristallise séparément, et lorsque l'on a une certaine habitude, on parvient 
à distinguer les cristaux de chlorure, de potassium de ceux de chlorure de 
sodium. 

Parmi les dissolutions des sels neutres de soude, celles du sulfate et du 
nitrate de soude, aussi bien que celles de chlorure, de bromure et d'io-
dure de sodium, ne modifient pas la couleur du papier de tournesol. Les 
dissolutions de phosphate, d'arséniate, de borate et de carbonate de soude, 
aussi bien que celles de fluorure et de sulfure de sodium, bleuissent le 
papierrougé de tournesol.—-Avec le papier de curcuma, les solutions des 
sels de soude se comportent comme les solutions des sels de potasse. 

La soude forme, avec un très petit nombre d'acides, des sels qui sont 
insolubles ou peu solubles dans l'eau. Dans ces sels, la présence de la 
soude est ordinairement aussi difficile à découvrir que la présence de 
la potasse dans les sels de potasse insolubles ou peu solubles. Les acides 
avec lesquels la soude forme dès sels insolubles ou peu solubles sont 
presque les mêmes avec lesquels la potasse donne des sels de la même 
nature ; ils ont été indiqués page 7. 

Lorsqu'on veut reconnaître la soude dans les sels de soude en dissolu­
tion, il faut d'abord s'assurer de la présence d'un alcali. Si l'on fait réagir 
ensuite les dissolutions de chlorure do platine et d'acide tartrique, la 
liqueur n'est pas troublée ; mais le caractère le plus sûr pour découvrir la 
soude, si on l'a sous la forme solide, est la couleur jaune de la flamme du 
chalumeau. Si l'on suppose qu'il y a en même temps dans une dissolution 
de la soude et de la potasse, on en essaye d'abord une portion au moyen 
du chlorure de platine. Lorsqu'on s'est convaincu de la présence ou de 
l'absence de la potasse, on en évaporeà siccité une autre portion, et l'on 
soumet le résidu à l'action du chalumeau. Si l'on a reconnu, au moyen du 
chlorure.de platine, la présence de la potasse dans la solution, et si la 
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I I I . — L I T H I U M , Li. 

Le lithium a l'éclat de l'argent. A la température ordinaire, il est bien 
moins mou que le potassium et le sodium; il fond à 120°. Il n'est pas atta­
qué par l'air sec, même à la température de fusion. A une plus haute tem­
pérature, il s'enflamme et brûle tranquillement avec une flamme blanche. 

flamme extérieure du chalumeau est colorée en violet par le résidu, c'est 
qu'il n'y a que de la potasse. Si, au contraire, la flamme du chalumeau 
est colorée en jaune par le résidu, c'est qu'à côté de la potasse il y a aussi 
de la soude. Dans ces recherches, il est bon de s'assurer que le fil de platine 
seul ne donne pas à la flamme une faible coloration jaune, qui, du reste, 
ne peut pas être confondue avec celle que produisent les sels de soude. 
Cette faible coloration jaune de la flamme, produite par le fil de platine, 
vient souvent de ce qu'il a été légèrement mouillé par la sueur de la main 
ou par la salive ; le chlorure de sodium paraît alors être la cause de la 
coloration de la flamme. Si dans quelques cas on pouvait douter que la 
coloration jaunâtre de la flamme du chalumeau fût déterminée par la pré­
sence de la soude ou par une autre cause, on pourrait facilement le décider 
au moyen du petit essai suivant : On chauffe à la flamme du chalumeau, au 
bout d'un fil de platine, un sel de soude, préférablement du chlorure de 
sodium, et l'on compare la coloration ainsi produite à la flamme du cha­
lumeau avec celle produite par le fil de platine ou par toute autre 
cause. 

Pour découvrir la soude ou ses sels dans les dissolutions qui contiennent 
des matières organiques, on opère de la manière suivante : 

On évapore la dissolution à siccité, on calcine le résidu de la dessiccation 
à une température qui ne soit pas trop élevée, dans un creuset de Hesse,. 
si la quantité est trop considérable, et mieux dans un creuset de platine, 
si la quantité de matière est faible; on traite la masse calcinée par l'eau 
ou l'acide chlorhydrique, on filtre la dissolution, et l'on y reconnaît la 
présence de la soude de la manière indiquée plus haut; ou bien encore on 
évapore à siccité, et c'est dans le résidu de la dessiccation qu'on recherche 
la soude. Si la substance organique a la consistance d'une bouillie, ou bien 
encore est solide, on la calcine de la même manière, et l'on traite de même 
la masse calcinée. 

PEHOXÏDE DE SODIUM, Na 2 0 3 . 

Le peroxyde de sodium est d'un jaune verdàtre sale, ne fond pas facile­
ment à la température rouge. Mis en contact avec l'eau, il dégage de l'oxy­
gène et se transforme en hydrate de soude. 
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A une température plus élevée, il est un peu volatil. 11 est plus léger que 
l'eau; il surnagea la surface de l'huile de pétrole, le plus léger des corps 
liquides et volatils. Il décompose aussi l'eau, à la température ordinaire, 
mais lentement, et l'action n'est pas aussi vive que pour le potassium et 
le sodium. Pour que l'hydrogène s'enflamme, il faut jeter le métal sur 
l'acide sulfurique concentré (Troost). 

LITHINE , Li 2 0. 

A l'état anhydre, la lithine est blanche et cristalline ; l'hydrate de lithine 
est cristallisé. Il attire l'humidité de l'air, mais moins vite que l'hydrate 
de potasse ou l'hydrate de soude, et se dissout plus lentement dans l'eau. 
Il fond au rouge, et lorsqu'on opère la fusion dans un creuset de platine, il 
attaque le platine. 

Les dissolutions des sels de lithine solubles dans l'eau se comportent, 
avec les réactifs, de la manière suivante : 

Une dissolution concentrée de carbonate de potasse ou de soude n'y forme 
pas immédiatement de précipité, même lorsqu'elle est très concentrée. 
Seulement, au bout de quelque temps, il se forme un précipité grenu de 
carbonate de lithine peu soluble. La présence des sels ammoniacaux peut 
empêcher la production du précipité. Le carbonate d'ammoniaque donne 
un faible précipité, et si les dissolutions sont étendues, il n'en produit 
plus. 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas, au premier m o ­
ment, de précipité dans les dissolutions concentrées des sels neutres 
de lithine; mais la liqueur ne possède pas la propriété de rougir le 
papier de tournesol. Au bout de quelque temps, il se forme un précipité 
grenu, cristallin; et alors la dissolution rougit le papier de tournesol. On 
obtient ce précipité immédiatement, si, après avoir mêlé les liqueurs, on 
chauffe le tout; le papier de tournesol est alors rougi immédiatement. Si, 
à la liqueur acide décantée, on ajoute de l'hydrate de potasse en excès, il 
se forme de nouveau un précipité qui se produit très lentement, à la tem­
pérature ordinaire, et immédiatement par l'action de la chaleur. Le pré­
cipité formé dans tous les cas, est 3Li 2 0 -f- P 2 0 5 . II est presque insoluble 
dans l'eau qui tient de l'ammoniaque en dissolution ; mais il n'est pas 
insoluble dans les dissolutions des sels ammoniacaux. (Mayer. ) 

Une dissolution d'acide tartrique, mise en excès dans les dissolutions des 
sels de lithine, ne prpduit aucun précipité, même dans les dissolutions 
concentrées des sels de lithine. 

Une dissolution d'acide oxalique n'y produit pas non plus de précipité. 
L'acide hydrofluosilicique produit, dans les dissolutions des sels de lithine, 

un précipité blanc de fluosilicate de lithine. 
La dissolution de chlorure de platine produit, dans les dissolutions alcooli­

ques concentrées des sels de lithine, un précipité insignifiant. Si la disso­
lution est seulement un peu étendue, il n'y a pas de précipité apparent. 
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Une dissolution de sulfate d'alumine ne forme pas de précipité dans les 

dissolutions concentrées des sels de lithine, même lorsqu'on a observé 
les précautions qui ont été indiquées dans les mêmes circonstances pour 
la potasse (page U). 

Une dissolution d'acide perchlorique trouble les dissolutions des sels de 
lithine, quand elles sont très concentrées ; mais le précipité disparaît lors­
qu'on étend d'eau la liqueur. 

Au chalumeau, la lithine peut très bien être reconnue dans les sels de 
lithine : si l'on met un peu du sel à examiner à l'extrémité d'un fil de pla­
tine recourbé en anneau, et si l'on dirige la flamme de manière que l'ex­
trémité de la flamme intérieure vienne affleurer la masse fondue,' la flamme 
extérieure se colore alors en un beau rouge très vif. C'est pour le chlorure 
de lithium que la coloration est la plus manifeste. Si le sel de lithine est 
mêlé avec un sel de potasse, on n'aperçoit, au chalumeau, que la colora­
tion rouge, et la présence de la potasse ne peut pas alors être reconnue au 
chalumeau, même quand la potasse est en plus grande quantité que la 
lithine. — Mais si le sel de lithine est mêlé avec un sel de soude, la réac­
tion de la soude se montre seule, et la flamme extérieure est colorée en 
jaune. Seulement, lorsque la proportion de la lithine est plus grande que 
celle de la soude, la réaction de la lithine se produit dans le voisinage 
de la perle d'essai, et plus loin celle de la Soude. Lorsque le sel de 
lithine est mêlé avec un sel de potasse .et un sel de soude, la réaction de 
la soude se montre presque seule. — Si l'on doit essayer des minéraux qui 
contiennent de la lithine, on en prend un éclat entre les extrémités de 
platine d'une petite pince, on l'expose à l'extrémité de la flamme inté­
r ieure; la flamme extérieure est alors colorée en un beau rouge-carmin 
assez vif. Ceux qui ne contiennent que très peu de lithine ne colorent pas 
la flamme en rouge, ou ne la colorent que d'une manière insignifiante 
(Plattner). Quelques espèces de lépidolithes assez fusibles, lorsqu'on en 
expose un éclat à la flamme d'une bougie ordinaire, colorent le bord exté­
rieur de la flamme en rouge-carmin. —Pour les minéraux qui contiennent 
une faible proportion de lithine, ou pour ceux qui contiennent une certaine 
quantité de lithine, mais qui sont très peu fusibles, il faut réduire le mi» 
néral en poudre très fine, le mélanger avec 1 partie de spath-fluor et 
1 partie 1/2, ou mieux 2 parties de bisulfate de potasse, et ajouter une 
très petite quantité d'eau, de manière à former une pâte, que l'on place 
dans le petit anneau du fil de platine, et que l'on fond ensuite à ^extré­
mité de la flamme intérieure. La flamme -extérieure se colore alors en Ull 
beau rouge-carmin très vif (Turncr]. Lorsque la combinaison de lithine 
contient une grande quantité de soude, la coloration de la flamme exté­
rieure est alors presque uniquement jaune. 

Soumis à la calcination, les sels de lithine se comportent de la même 
manière que les sels de potasse. Le chlorure de lithium est un peu plus 
volatil que le chlorure de sodium, mais un peu moins que le chlorure, de 
potassium. 8i l'on calcine pendant longtemps le chlorure de lithium -, même 
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en petite quantité, en présence rie l'air, il se décompose : il se produit un 
dégagement d'acide chlorhydrique, et il se forme une petite quantité de 
lithine. — Le carbonate de lithine perd, par une forte chaleur, une partie 
de son acide carbonique, et attaque tant soit peu le creuset de platine dans 
lequel s'opère la fusion. Le platine se colore en brun à l'endroit où le car­
bonate de lithine en fusion a été en contact avec le platine. Si on lave la place 
avec rie l'eau et si l'on calcine, la coloration brune du platine disparaît; 
mais le métal a perdu son poli et est devenu mat. 

Les sels de lithine fondent à une bien plus basse température que les 
sels correspondants de potasse et rie soude , plusieurs même avant la tem­
pérature rouge. 

Le sulfate de lithine, calciné avec du chlorure d'ammonium, n'est 
transformé qu'en partie, et non complètement, en chlorure de lithium. 

Beaucoup de sels de lithine sont très déliquescents, peuvent être recon­
nus à cette propriété, et se distinguent ainsi des sels de potasse et de 
soude. Le plus déliquescent est le chlorure de lithium. Le nitrate de 
lithine même est déliquescent à l'air, mais le sulfate ne l'est pas. 

Les dissolutions des sels de lithine se comportent, avec les papiers de 
tournesol ou de cúrcuma, comme les dissolutions des sels correspondants 
de potasse ou de soude. Lorsque le chlorure de lithium a été calciné pen­
dant longtemps, sa dissolution présente une réaction alcaline. 

Les dissolutions alcooliques des sels de lithine brûlent avec une belle cou­
leur rouge-carmin. Les sels de lithine insolubles dans l'alcool ne donnent à 
la flamme de l'esprit-de-vin cette coloration que lorsqu'on l'a versé sur le sel 
préalablement mis en poudre, et lorsqu'on agite le tout avec une baguette 
de verre, ou bien aussi lorsque l'alcool est presque entièrement brûlé. 

La lithine donne des sels insolubles ou peu solubles dans l'eau avec les 
mêmes acides avec lesquels la potasse et la soude en donnent, et la pré­
sence de la lithine peut y être reconnue de la même manière que la pré­
sence de la potasse dans les combinaisons analogues de la potasse. La 
lithine forme cependant encore des combinaisons insolubles ou peu solu­
bles dans l'eau, avec d'autres aci'des avec lesquels la potasse et la soude 
donnent des sels solubles, comme l'acide carbonique, et surtout l'acide 
phosphorique. Dans le phosphate de lithine, la présence de la lithine n'est 
pas facile à découvrir. Ce sel fond au chalumeau, lorsqu'on le place sur une 
lame de platine ou à l'extrémité d'un fil de platine recourbé en anneau. La 
fusion s'opère plus facilement lorsque le sel est mélangé avec de la sdude'. 
La masse fondue est transparente. Elle perd sa transparence par le refroi­
dissement, et devient cristalline. — Les phosphates terreux qui peuvent 
être confondus avec le sel de lithine, comme le phosphate de chaux^ 
ne fondent pas avec la soude sur le fil ou sur la lame de platine. Si l'on 
a employé un très grand excès de soude, le tout paraît bien fondre, mais 
on aperçoit clairement, dans la masse fondue, le phosphate de chaux qui 
n'est pas dissous. Fondus sur le charbon avec la soude, ils restent sur le 
charbon, tandis que la soude pénètre à l'intérieur. 
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IV. — A M M O N I U M , N-H». 

L'ammonium, métal hypothétique et composé, n'appartient pas précisé­
ment à la série des métaux simples ; mais comme ses combinaisons se pré^ 
sentent très fréquemment dans les recherches chimiques, il nous paraît 
utile de nous en occuper en même temps que des autres combinaisons 
alcalines. 

AMMONIAQUE, N 2 H e , ET OXYDE D'AMMONIUM, N^IPO. 

A l'état pur et dissoute dans l'eau, l'ammoniaque a une odeur forte, 
particulière, qui peut la faire reconnaître facilement. Si la proportion 
d'ammoniaque libre qui est dissoute dans l'eau est assez faible pour que 
la présence de l'ammoniaque ne puisse plus être reconnue à l'odeur, on 
peut la découvrir facilement en exposant à la surface du liquide, ou du 
papier de tournesol rouge humide, ou mieux une baguette de verre qui 
a été plongée dans de l'acide chlorhydrique concentré, mais qui ne soit 
pas fumant. Dans le premier cas, le papier de tournesol est bleui; dans 
le second, il se forme au-dessus de la liqueur des vapeurs blanches, qui 
se montrent même quand il n'y a qu'une très faible proportion d'ammo­
niaque. Si la proportion d'ammoniaque est plus forte, et assez pour qu'on 
puisse se convaincre de la présence de l'ammoniaque même au moyen 
de l'odeur, les vapeurs blanches sont beaucoup plus remarquables. On 
peut humecter aussi la baguette de verre avec de l'acide nitrique ou de 
l'acide acétique ; mais l'acide chlorhydrique est bien meilleur pour recher­
cher des traces très faibles d'ammoniaque. — Un moyen, bien meilleur 
que le précédent, de retrouver l'ammoniaque libre, est l'emploi d'une 
dissolution de nitrate de protoxyde de mercure. Si l'on ajoute une petite 
quantité d'une dissolution de ce sel à de l'eau qui contient des traces 
d'ammoniaque si faibles qu'on ne peut pas la découvrir par les moyens 

Si, dans une dissolution qui n'est pas trop concentrée, on s'est con­
vaincu de la présence d'un alcali, et si pour cela, après en avoir pris une 
portion et y avoir versé une dissolution de carbonate de potasse ou de 
soude, on n'a pas obtenu de précipité, on peut y distinguer la lithine de la 
potasse, surtout en ce que la dissolution n'est pas troublée par l'addition 
de l'acide tartrique ou du chlorure de platine ; niais elle peut être distin­
guée de la soude, el en même temps de la potasse, en ce que la dissolu­
tion forme, au bout de quelque temps, un abondant précipité, par l'action 
d'une dissolution de phosphate de soude à laquelle on a ajouté de l'hydrate 
de soude. La réaction qu'elle présente au chalumeau distingue souvent très 
bien la lithine des deux autres alcalis. 
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indiqués précédemment, il se produit une coloration d'un brun sale par­
faitement nette. On doit avoir soin qu'il n'y ait pas dans la liqueur de ma­
tières étrangères qui puissent empêcher cette réaction. Pour des traces de 
potasse contenues dans la liqueur, la dissolution de nitrate de protoxyde 
de mercure agit bien d'une manière analogue, mais la réaction est loin 
d'être aussi caractéristique. ( On peut voir plus loin la manière dont le 
nitrate de protoxyde de mercure se comporte avec les réactifs.) 

La dissolution d'ammoniaque a une saveur très caustique. Lorsqu'elle 
est concentrée, elle attaque vivement la peau de la langue. Elle colore 
fortement en bleu le papier de tournesol rouge, et en brun le papier de 
cúrcuma. La couleur brune disparaît entièrement par la dessiccation, et le 
papier redevient jaune. Si l'on conserve l'ammoniaque dans des flacons où 
elle ne soit pas entièrement à l'abri du contact de l'air, ce n'est qu'au bout 
d'un temps très long qu'il s'en transforme une faible proportion en car­
bonate d'ammoniaque. 

Une dissolution de chlorure de pladne se comporte, avec une dissolution 
d'ammoniaque, comme le ferait une dissolution de potasse (page 3). Le 
précipité qui se produit, et qui est formé de chlorure de platine et d 'am­
monium, a des propriétés analogues à celles du précipité de chlorure de 
platine et de potassium. Cependant il en diffère en ce que, par la calcina-
tion, il donne du platine pur, tandis que le dernier laisse pour résidu un 
mélange de platine et de chlorure de potassium. 

Une dissolution concentrée d'acide tartrique produit dans la dissolution 
d'ammoniaque, lorsqu'elle est concentrée, un précipité cristallin de bitar-
trate d'ammoniaque. Si la dissolution est très étendue, il ne se forme pas 
de précipité. — Le précipité est plus soluble dans l'eau que le tartrate 
acide de potasse. Il en a, du reste, toutes les propriétés, et notamment la 
solubilité dans l'ammoniaque, dans l'hydrate de potasse, dans l'hydrate 
de soude et dans les carbonates alcalins, et aussi dans les acides forts. Il 
se sépare de la liqueur aussi facilement que le tartrate acide de potasse, 
et ne possède pas la propriété du bitartrate de soude, de former un p r é ­
cipité volumineux. 

Une dissolution de sulfate d'alumine se comporte, avec les dissolutions 
d'ammoniaque et avec les dissolutions de potasse, d'une manière analogue. 
Les cristaux de l'alun ammoniacal qui se forme alors ont tout à fait la 
même forme que ceux de l'alun potassique. 

Une dissolution, dans l'acide chlorhydrique, d'acide molybdique conte­
nant de l'acide phosphorique, donne un précipité jaune dans les dissolu­
tions des sels ammoniacaux, même lorsqu'il n'y en a qu'une très faible 
proportion. Ce précipité est dissous par l'hydrate de potasse (Sonnens-
chein). 

L'acide hydrofluosilicique produit dans la dissolution d'ammoniaque un 
précipité abondant de silice, qui se sépare, si l'on n'ajoute qu'une quan­
tité d'acide hydrofluosilicique suffisante pour que l'ammonjaque reste 
prédominante. Dans le cas opposé, il ne se forme pas de précipité. 
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Une dissolution d'acide perchlorique ne produit de précipité que dans la 
dissolution concentrée d'ammoniaque. 

Dans les sels ammoniacaux solubles dans l'eau, dont la plupart sont 
inodores, et dont quelques-uns, comme par exemple les combinaisons de 
l'ammoniaque avec l'acide carbonique, ont la même odeur .que l'ammo­
niaque libre, on peut reconnaître la présence de l'ammoniaque au moyen 
des dissolutions de chlorure de platine et de sulfate d alumine de la même 
manière que la potasse dans les combinaisons correspondantes de potasse 
(page U). L'acide tartrique, ajouté en excès aux dissolutions des sels am­
moniacaux, produit un précipité qui est alors plus faible que dans les 
dissolutions des sels de potasse correspondants; ou, si les dissolutions sont 
plus étendues, il ne se produit pas de précipité. — L'acide hydro'fluosili-
cique, aussi bien que l'acide perchlorique, ne produit pas de précipité dans 
les dissolutions des sels ammoniacaux qui ne sont pas'trop concentrées. 

Les dissolutions des sels ammoniacaux contenant un acide fort ne font 
subir aucune modification au papier de tournesol ni au papier de curcuma: 
celles qui contiennent un acide faible, bleuissent le papier de tournesol, et 
brunissent le papier de curcuma ; la couleur brune du papier de curcuma 
disparaît complètement par la dessiccation, et le papier redevient jaune. 

Si l'on traite les sels ammoniacaux par l'alcool étendu, comme il a été 
indiqué pour les sels de potasse (page 6), ils communiquent à la flamme 
de l'alcool une couleur bleue ou violette, comme le font les sels de po­
tasse. Si l'on ajoute une quantité même faible de sel de soude, la flamme 
devient jaune. 

Les sels ammoniacaux se volatilisent presque tous complètement par 
l'action de la chaleur. Les combinaisons de l'ammoniaque avec l'acide 
sulfuriqué, -l'acide nitrique, l'acide arsénique, l'acide carbonique, aussi 
bien que les chlorures, bromures, iodures, fluorures et sulfures d'ammo­
nium, se volatilisent sans résidu. Le phosphate et le borate d'ammoniaque, 
calcinés dans des vases de verre, y laissent un résidu d'acide phosphorique 
et d'acide borique. Le fluorure d'ammonium, lorsqu'on le chauffe dans 
des vases de verre, attaque fortement le verre; il ne se volatilise complète­
ment que dans des vases de platine. 

. Si l'on broie les sels ammoniacaux avec des oxydes alcalins ou alca-
lino-terreux, l'odeur particulière et bien connue de l'ammoniaque se fait 
sentir : les carbonates alcalins et alcalino-terreux déterminent la produc­
tion de la même odeur; seulement elle est alors plus faible. Les oxydes 
alcalins ou alcalino-terreux purs, leurs carbonates, ou même leurs dissolu» 
tions ou celles de leurs carbonates, versés dans les dissolutions des .sels 
ammoniacaux, en dégagent l'odeur d'ammoniaque. Si la proportion de 
l'ammoniaque qui s'est développée est trop faible pour être reconnue à 
l'odeur, on humecte un tube de verre avec de l'acide chlorhydrique assez 
fort, mais non fumant, et on le porte à la surface de la liqueur mêlée avec 
l'oxyde alcalin ou alcalino-terreux, ou mieux au-dessus du mélange même, 
lorsqu'il n'existe qu'une très petite trace d'ammoniaque; il se forme alors 
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un nuage blanc. Un découvre les plus petites traces d'ammoniaque dans 
une combinaison solide, en la broyant rapidement avec de l'hydrate de 
potasse préalablement pulvérisé, faisant chauffer faiblement le mélange 
dans un tube de verre bouché à une extrémité, ou dans un petit matras 
d'essai, et plaçant un papier de tournesol rouge à une certaine distance du 
mélange : le papier de tournesol se colore alors en bleu. On peut encore 
faire cet essai d'une autre manière, en étirant le petit matras en unepointe 
fine, et la faisant plonger dans un vase dans lequel se trouve une disso­
lution étendue de nitrate de protoxyde de mercure. Cette dissolution, même 
pour les plus petites quantités d'ammoniaque, devient d'un brun sale. On 
doit avoir soin, dans cet essai, de veiller à ce qu'il ne se mêle à la dissolution 
de nitrate de protoxyde de mercure aucune trace de potasse qui pourrait 
quelquefois produire par elle-même une coloration brune. Si l'on peut déga­
ger l'ammoniaque de la substance sans employer de potasse, par une sim­
ple calcination, on faitmieux de ne pas employerla potasse dans cet essai. 

L'ammoniaque donne, comme les autres alcalis, avec certains acides, des 
sels qui sont insolubles ou très peu solubles dans l'eau. Dans ces combi­
naisons, on peut cependant reconnaître la présence de l'ammoniaque, même 
par la calcination qui en dégage l'ammoniaque. Pour reconnaître l'ammo­
niaque d'une manière nette dans ces combinaisons, on en calcine une 
petite quantité dans un tube de verre qui a été bouché à l'une de ses extré­
mités, et pendant la calcination on place à l'extrémité ouverte du tube, ou 
une petite baguette de verre qui a été humectée d'acide chlorhydrique, 
ou un papier rouge de tournesol. . . 

On reconnaît, dans les sels ammoniacaux, l'ammoniaque surtout à l'odeur 
d'ammoniaque qui se produit lorsqu'on les traite par la potasse, et qui la 
distingue des autres alcalis. On pourrait la confondre avec la potasse, si 
l'on n'examinait que sa manière de se comporter avec les dissolutions de 
chlorure de platine et de sulfate d'alumine. 

Lorsque l'ammoniaque, à l'état libre, est mélangée avec des substances 
organiques dans des dissolutions ou dans des liqueurs d'une consistance 
demi-solide, on en reconnaît la présence à son odeur. Si ce sont des sels 
ammoniacaux qui sont contenus dans le mélange, on le traite par une 
dissolution concentrée d'hydrate de potasse, et l'on chauffe le tout : l'odeur 
ammoniacale se produit alors. On opère de la même manière lorsque ce 
sont des substances organiques sèches qui sont mélangées avec des sels am­
moniacaux; si la dissolution est trop étendue, il faut la concentrer paréva-

' porationavant de la traiter par la potasse.— Plusieurs substances azotées, 
soumises à l'action de la chaleur et mélangées avec une dissolution concen­
trée de potasse, dégagent souvent de l'ammoniaque, bien que la substance 
n'en .contienne pas. avant d'être soumise à l'action de la chaleur. 
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V. — B A R Y U M , Ba. 

Le baryum à l'état pur est peu connu; jusqu'ici on ne l'a obtenu que 
sous la forme d'une poudre fine, d'une couleur jaunâtre, qui décompose 
l'eau à la température ordinaire, et qui s'oxyde rapidement à l'air. 

BAEYTE , BaO. 

A l'état pu r , la baryte est d'une couleur blanc grisâtre et très friable. 
A la température ordinaire, elle n'absorbe pas, même au bout d'un temps 
très long, le gaz acide carbonique s'il est sec, mais elle l'absorbe au rouge 
obscur; l'absorption est très rapide à la température ordinaire, lorsque 
le gaz est humide. Si la baryte a été calcinée très fortement, elle ne 
s'échauffe pas lorsqu'on la met en contact avec l'eau et ne l'absorbe que 
très lentement : mais si elle a été obtenue par la calcination du nitrate de 
baryte à une basse température, elle s'échauffe fortement et forme une 
poudre blanche; avec une plus grande quantité d'eau, la baryte forme une 
masse cristalline, qui se dissout complètement dans l'eau chaude quand 
la baryte est pure. La dissolution concentrée dans l'eau chaude, lorsqu'elle 
est préservée du contact de l'acide carbonique de l'air atmosphérique, 
dépose, par le refroidissement, des cristaux qui sont de l'hydrate de baryte. 
— La dissolution de baryte a une saveur caustique, colore fortement en 
bleu le papier rouge de tournesol, et en brun le papier de curcuma. Au 
contact de l'air, elle en attire facilement l'acide carbonique et se recouvre 
à la surface d'une pellicule de carbonate de baryte qui est insoluble dans 
l'eau et qui tombe peu à peu au fond du vase. A mesure que le carbonate 
de baryte se dépose, il se forme continuellement une nouvelle pellicule 
de carbonate de baryte, jusqu'à ce qu'à la fin toute la baryte se soit com­
plètement précipitée.—L'hydrate de baryte est un peu soluble dans une 
très forte proportion d'alcool. La baryte pure ne fond pas à la température 
rouge, mais l'hydrate fond bien à cette température. 

Les dissolutions très étendues des sels de baryte donnent, soit avec 
l'acide sulfurique un peu étendu, soit avec la dissolution d'un sulfate, un 
précipité blanc de sulfate de baryte, qui ne disparaît pas si on lui ajoute un 
acide libre, et spécialement l'acide chlorhydrique ou l'acide nitrique. Une 
dissolution de sulfate de chaux produit aussi instantanément un précipité 
dans les dissolutions de baryte. — Si la dissolution du sel de baryte con­
tient une très grande quantité d'un acide libre, le précipité de sulfate de-
baryte se produit par l'action de l'acide sulfurique, même pour de petites 
quantités de sels de baryte, mais il est un peu plus lent à se former que 
lorsqu'il n'y a pas d'acide libre. Si les traces de baryte contenues dansune 
dissolution sont excessivement petites, le précipité de sulfate de baryte 
formé par l'action de l'acide sulfurique ne paraît pas immédiatement, mais 
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seulement au bout de quelque temps. — Le précipité de sulfate de baryte 
est, dans tous les cas, lourd et se dépose facilement, bien que la liqueur 
qui le surnage reste trouble. Il n'est jamais volumineux.— Le sulfate de 
baryte n'est pas décomposé à la température ordinaire par une dissolution 
d'un carbonate alcalin. Si on le chauffe avec une dissolution de carbonate 
de potasse ou de soude, il se produit une décomposition partielle, et pour 
que la décomposition soit complète, il faut décanter la liqueur, y ajouter 
une nouvelle dissolution de carbonate alcalin, et la faire bouillir de nou­
veau avec le précipité. Il ne reste plus alors que du carbonate de baryte 
pur insoluble. Le carbonate d'ammoniaque ne détermine, môme à chaud, 
qu'une décomposition très faible du sulfate de baryte. — Si l'on traite, à la 
température ordinaire ou même à chaud, le sulfate de baryte par une dis­
solution de carbonate de potasse ou de soude à laquelle on ajoute un 
sulfate alcalin, il ne se fait pas de décomposition. 

Les dissolutions de chromate neutre et de bichromate de potasse produi­
sent dans les dissolutions des sels de baryte un précipité jaune clair de 
chromate de baryte qui se dissout dans un excès d'acide nitrique. Si l'on 
sature cette dissolution par l'ammoniaque, le précipité reparaît. 

L'acide hydroftuosiiicique produit dans les dissolutions des sels de baryte 
un précipité cristallin de fluosilicate de baryte, qui est presque entière­
ment insoluble dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique libres. 
Dans les dissolutions étendues, le précipité ne paraît pas immédiatement, 
mais seulement au bout d'un instant, et plus rapidement si l'on chauffe la 
liqueur. 

L'acide perchlorique ne produit pas de précipité dans les dissolutions des 
sels de baryte. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions con­
centrées des sels de baryte un précipité volumineux d'hydrate de baryte, 
qui disparaît entièrement lorsqu'on l'étend de beaucoup d'eau, si la po­
tasse que l'on emploie est entièrement exempte d'acide carbonique. Au 
bout de quelque temps il se forme alors, par l'absorption de l'acide car­
bonique de l'air, une pellicule, et finalement un précipité de carbonate de 
baryte. L'eau de baryte, même concentrée, n'est pas troublée par une dis­
solution concentrée d'hydrate de potasse. — Le précipité est soluble, 
même à la température ordinaire, dans les dissolutions de chlorure d'am­
monium. 

L'ammoniaque ne produit pas de précipité dans les dissolutions des sels 
de baryte, lorsqu'elle est complètement exempte de toute trace d'acide 
carbonique. Si l'on chauffe le tout, il se produit un faible précipité d'hy­
drate de baryte. La présence des sels ammoniacaux dans la dissolution em­
pêche la formation du précipité par l'action de la chaleur. — Si cependant 
on expose au contact de l'air la dissolution d'un sel de baryte à laquelle on 
a ajouté de l'ammoniaque, l'acide carbonique de l'air est absorbé peu à peu 
et il se produit" du carbonate de baryte, dont une portion se dépose souvent 
ur les parois du vase, tandis que l'autre portion se précipite sous la forme 
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de grains cristallins semblables à du sable, qui, traités par un acide, se 
dissolvent avec effervescence. Si l'on a séparé de cette manière le car­
bonate de baryte, la liqueur ne contient plus de baryte si l'ammoniaque 
y était en quantité suffisante. Si l'ammoniaque ajoutée cà une dissolution 
de baryte contient seulement des traees d'acide carbonique, il se forme, 
même dans les dissolutions étendues, un louche plus ou moins fort et 
souvent même un précipité. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse, de soude et d'ammoniaque 
produit, dans les dissolutions des sels de baryte, un précipité blanc de car­
bonate de baryte qui se dissout dans les acides avec effervescence, si la 
proportion en est tant soit peu considérable; si le précipité est faible, il 
ne se produit pas d'effervescence, parce que l'acide carbonique mis en 
liberté reste dissous dans la liqueur. Par la sursaturation avec de l'ammo­
niaque, le précipité ne reparaît naturellement pas ; il ne se montre pas 
même un louche, bien que beaucoup d'acide carbonique soit dissous dans 
la liqueur. Mais si l'on chauffe le tout, la liqueur se trouble et souvent il 
se forme un précipité assez considérable. — Le carbonate de baryte est 
décomposé, à fa température ordinaire, par une dissolution de sulfate de 
potasse ou de soude, et transformé en sulfate de baryte : la réaction est 
pius rapide par l'action de la chaleur. Mais si l'on a ajouté un carbonate 
alcalin à la dissolution du sulfate alcalin, il ne se produit plus de décom­
position, même à chaud. — Le carbonate de baryte n'est pas décomposé à 
la température ordinaire par une dissolution de sulfate d'ammoniaque, 
mais la décomposition se fait bien par l'action de la chaleur : il se produit 
alors du carbonate d'ammoniaque, et il se dépose du sulfate de baryte : 
la réaction est accompagnée d'une certaine effervescence. 

Une dissolution de bicarbonaté de potasse, de soude, ou d'ammoniaque, 
produit dans les dissolutions concentrées des sels de baryte un précipité 
blanc qui n'est soluble qu'en partie dans une grande quantité d'eau. Ce 
précipité se dissout dans les acides libres avec une forte effervescence. 

Une dissolution de cyanure de potassium, qui contient ordinairement du 
cyanate de potasse, produit dans les dissolutions de baryte un précipité 
blanc qui se dissout dans les acides avec effervescence, et est formé de 
carbonate de baryte. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque donne, dans les dissolutions 
de baryte, un précipité blanc de carbonate de baryte. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions des 
seis de baryte un précipité blanc de phosphate de baryte ; la liqueur qui 
surnage le précipité rougit le papier de tournesol. La proportion du pré­
cipité n'augmente pas si l'on ajoute de l'ammoniaque: il n'est soluble ni 
dans un excès de phosphate de soude, ni dans le chlorure de baryum ; il 
est soluble dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique libres. Si 
l'on sature cette dissolution par l'ammoniaque, le précipité reparaît. 

Une dissolution d'acide oxalique ou de bioxalate de potasse ne donne pas 
de précipité dans les dissolutions, même assez concentrées, des sels neu-
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très de baryte. Il n'y a que dans les dissolutions très concentrées .qu'il se 
forme un précipité d'oxalate de baryte: et encore ce précipité ne se forme-
t-il qu'au bout' de quelque temps. L'addition de l'ammoniaque détermine 
la formation du précipité blanc d'oxalate de baryte. Si cependant la disso­
lution du sel de baryte est très étendue, il ne se produit pas môme alors 
de précipité.-—Si l'on ajoute à une dissolution concentrée d'un sel de ba-> 
ryte une dissolution concentrée d'oxalate de baryte, ce dernier se sépare 
au bout d'un temps assez long-

Une dissolution de succinate neutre d'ammoniaque produit instantanément 
un précipité de succinate de baryte dans les dissolutions des sels neutres 
de baryte, lorsqu'elles sont concentrées ; dans les dissolutions étendues, le 
précipité ne se produit qu'au bout de quelque temps..Ce précipité es t so -
luble dans les acides. 

Une dissolution concentrée d'iodate de soude, préparée à froid, produit 
instantanément, dans les dissolutions des sels de baryte, un précipité blanc 
d'iodate de baryte. 

La dissolution aqueuse d ' ac te arsénieuxne produit pas de précipité dans 
les dissolutions concentrées des sels neutres de baryte: cependant,si l'on 
ajoute de l'ammoniaque, il se produit bien un précipité, mais seulement 
au bout de vingt-quatre heures. L'eau de baryte n'est pas troublée par là 
dissolution, d'acide arsénieux. • < · 

Le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
des sels de baryte. . · 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions étendues de sels do baryte ; mais elle én prooTuit un 
au bout de quelque temps dans les dissolutions plus concentrées : le pré­
cipité est d'une couleur légèrement jaunâtre au bout de quelque temps, 
il se dépose sur les parois du vase des cristaux assez gros. Dans les dissolu­
tions concentrées des sels de baryte, le précipité se forme très rapidement 
par l'action du ferrocyanure de potassium. Les dissolutions des sels am­
moniacaux sont sans influence sur la production du précipité. Il se dissout 
dans l'acide chlorhydrique étendu, mais ne se. dissout pas dans l'acide 
chlorhydrique concentré. 11 est formé d'une combinaison double de ferro­
cyanure de potassium .et de ferrocyanure de baryum. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité, 
même dans les dissolutions concentrées des sels de baryte. 

Les sels de baryte solubles dans l'eau, comme le chlorure de baryum 
et le nitrate de baryte, se dissolvent très difficilement dans les acideé, et 
notamment dans l'acide chlorhydrique et l'acide nitrique. Ces acides pro­
duisent , par suite, dans les dissolutions concentrées, des précipités qui 
sont formés par les sels de baryte précipités. Une grande quantité d'eau 
surajoutée redissout ces précipités. 

Parmi les sels de baryte solubles dans l'eau et formés par des acides 
inorganiques, il n'y a que le chlorure de baryum qui puisse être calciné 
au contact de l'air sans se décomposer.— Les dissolutions des sels neutres-
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do baryte ne font subir aucune modification au papier de tournesol, ni au 
papier de curcuma, à l'exception du sulfure de baryum qui bleuit le pa­
pier rouge de tournesol. 

Les sels de baryte, réduits en poudre et arrosés d'alcool étendu, donnent 
à la flamme de l'alcool une coloration jaune verdâtre caractéristique. 

La baryte forme avec la plupart des acides, comme l'acide sulfurique, 
l'acide phosphorique, l'acide arsénique, l'acide borique, l'acide carbo­
nique, etc., des sels qui sont insolubles ou peu solubles dans l'eau, mais 
qui sont presque tous solubles dans l'acide chlorhydrique ou dans l'acide 
nitrique libres. Le carbonate de baryte que l'on trouve dans la nature est 
cependant presque entièrement insoluble dans l'acide chlorhydrique ou 
dans l'acide nitrique concentrés : et ce n'est qu'en ajoutant de l'eau que 
l'effervescence et la dissolution se produisent. Le sulfate de baryte est in­
soluble, dans tous les cas, dans les acides cités plus haut. l ine peut être 
dissous que sous l'influence de la chaleur par Tacide sulfurique concen­
tré : mais si l'on ajoute de l'eau à cette dissolution, le sulfate de baryte 
cesse immédiatement d'être tenu en dissolution et se sépare, vu qu'il n'est 
pas plus soluble dans l'acide sulfurique étendu que dans les autres acides. 
— On reconnaît, par suite, dans les dissolutions acides, la présence de 
la baryte, lorsqu'en leur ajoutant de l'acide sulfurique étendu, il se pro­
duit un précipité. Par suite de cette propriété, la baryte ne peut être con­
fondue qu'avec la strontiane, et quelquefois aussi avec la chaux, l'oxyde 
de plomb et leprotoxyde de mercure. Les sels de baryte, insolubles dans 
l'eau, ne sont pas décomposés par la calcination. —Pour reconnaître dans 
le sulfate de baryte la présence de la baryte, on en pulvérise une petite 
quantité, on y ajoute de l'eau et l'on fait chauffer jusqu'à l'ébullition, pour 
s'assurer qu'il est bien complètement insoluble : on le fait bouillir alors 
avec une dissolution de carbonate de potasse ou de soude, on fdtre et on 
lave le précipité. On verse sur ce dernier de l'acide chlorhydrique, on 
filtre ce qui s'est dissous, et l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, qui 
forme un précipité de sulfate de baryte. On indiquera plus loin comment 
le sulfate de baryte se distingue du sulfate de strontiane, qui se comporte 
comme le sulfate de baryte quand on le fait bouillir avec un carbonate 
alcalin. 

Au chalumeau, on peut reconnaître les combinaisons de baryte par le 
caractère suivant : Si on les soumet à l'action de l'extrémité de la flamme 
intérieure, ils communiquent à la flamme extérieure une couleur jaune 
verdâtre. Le chlorjire de baryum, fondu àl'extrémité d'un fil de platine par 
l'action de la flamme intérieure, communique à la flamme extérieure une 
couleur verte qui d'abord n'est que d'un vert pâle, mais qui plus tard devient 
d'un jaune verdâtre très intense. La coloration qui en résulte est la plus belle 
lorsqu'on n'emploie pour cet essai qu'une très petite quantité de matière. 
Le carbonate et le sulfate de baryte, lorsqu'on les chauffe fortement entre 
les extrémités d'une petite pince, avec l'extrémité de la flamme intérieure, 
colorent en jaune verdâtre la flamme extérieure ; mais la coloration n'esta 
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pas aussi intense que pour le chlorure de baryum. La présence de la 
potasse n'empêche pas la réaction de la baryte d'avoir lieu (Plattner). 

Les sels de baryte, fondus sur une lame de platine, à la flamme d'oxy­
dation, avec de la soude, présentent au chalumeau les mêmes propriétés 
que les sels des alcalis fixes : pourvu que l'acide ne soit pas un acide 
métallique réductible en un oxyde fixe, ils fondent en une masse 
claire, transparente, qui perd sa transparence par le refroidissement. Les 
sels de baryte, pourvu que l'acide qui est combiné avec la baryte ne soit 
pas un acide métallique, fondus avec la soude sur le charbon, forment, 
lorsqu'ils sont fondus, une masse .liquide qui s'étale et pénètre dans le 
charbon. — Le sulfate de baryte, fondu sur le charbon avec du spath-
iluor par l'action de la flamme du chalumeau, forme une perle incolore 
qui, par le refroidissement, devient d'un blanc d'émail. 

Les dissolutions des sels de baryte se distinguent de celles des sels al­
calins, surtout en ce que les dissolutions des carbonates alcalins, et aussi 
l'acide sulfurique étendu, y forment un précipité blanc. 

Lorsque les sels de baryte sont contenus dans une dissolution, en même 
temps que des substances organiques, on obtient, même dans les liqueurs 
fortement colorées, au moyen de l'acide sulfurique étendu, un précipité 
de sulfate de baryte, si l'on a préalablement rendu acide la dissolution au 
moyen de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique. Pour s'assurer d'une 
manière plus certaine de la présence de la baryte dans ce précipité, on le 
traite de la manière qui a été indiquée précédemment. — Si le mélange 
dans lequel on veut découvrir la présence de la baryte est solide ou a la 
consistance d'une bouillie, on le fait digérer avec de l'eau que l'on a préa­
lablement acidulée avec l'acide nitrique : on filtre la liqueur et l'on 
ajoute de l'acide sulfurique étendu. Si c'est sur le sulfate de baryte que 
l'on doit opérer, et qu'il soit mêlé avec des substances organiques solides 
ou de la consistance d'une bouillie qui ne soit pas soluble dans l'eau pure, 
le mieux est de chauffer toute la masse peu à peu, avec précaution, dans 
un creuset de Hesse, et de calciner ensuite assez fortement pour que le 
charbon produit puisse transformer le sulfate de baryte en sulfure de ba­
ryum, ce qui nécessite une chaleur rouge intense. Après le refroidisse­
ment, on fait bouillir la masse calcinée avec de l'eau, on traite la liqueur 
filtrée par l'acide chlorhydrique, et l'on reconnaît alors très facilement la 
présence de la baryte au moyen de l'acide sulfurique étendu. Si les sub­
stances organiques avec lesquelles le sulfate de baryte est mêlé sont solu-
blesdans l'eau, on les sépare par ce moyen, et l'on fait ensuite l'essai de la 
manière indiquée précédemment. 

La dissolution d'un sel de baryte n'est pas troublée par les acides orga­
niques non volatils, comme Y'acide tartrique. Si cependant on ajoute de 
l'ammoniaque en excès, il se produit un abondant précipité qui, par un 
repos de quelque temps, devient très faible et grenu. Si l'on ajoute, à la disso-
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lution d'un sel de baryte, de l'acide tartrique, et ensuite la dissolution 
d'un carbonate alcalin, on obtient un précipité abondant et volumineux. 

PEROXYDE DE BARYUM, RaO2. 

Le peroxyde de baryum est de couleur grise. Il n'est pas décomposé 
par une chaleur peu élevée; mais si la chaleur est forte, il laisse dégager 
de l'oxygène et se transforme en baryte.1 Si on lui ajoute de l'eau froide, 
il se transforme en un hydrate de couleur blanche: en présence de l'eau 
chaude, il dégage du gaz oxygène et se transforme en eau de baryte. 
Traité par les acides étendus, il forme des sels de baryte et produit en 
même temps du peroxyde d'hydrogène. 

VI. — S T R O N T I U M , Sr. 

Le strontium est d'une couleur jaune brunâtre ; il est plus lourd que l'eau. 

STRONTIANE, SrO. 

A l'état pur, la strontiane se comporte presque comme la baryte. Il en 
est de même de l'hydrate de strontiane; seulement il est moins sohible 
dans l'eau que l'hydrate de baryte, ce qui explique pourquoi l a solution 
aqueuse d'hydrate de strontiane a une saveur moins caustique. Du reste, 
les dissolutions de ces deux corps se comportent d'une manière tout à fait 
analogue. 

L'acide sulfurique étendu, ou les dissolutions des sulfates, forment dans 
les dissolutions des sels de strontiane, un précipité blanc.de sulfate de 
strontiane, qui est insoluble dans les acides étendus. Des quantités même 
très petites d'un sel de strontiane donnent, avec l'acide sulfurique, un pré­
cipité blanc qui ne se forme alors qu'au bout de quelque temps, surtout 
si la dissolution contient une très forte proportion d'un acide libre. Une 
dissolution de sulfate de chaux trouble les dissolutions de strontiane,mais 
seulement au bout de quelque temps, lorsque les dissolutions ne sont pas 
très concentrées. Le sulfate de strontiane n'est pas aussi insoluble dans 
l'eau que le sulfate de baryte. Si l'on ajoute de l'acide' sulfurique à la dis­
solution d'un sel de strontiane, et si la précipitation a été faite incomplè­
tement, de manière qu'il y ait encore du sel de strontiane indécomposéj 
et si, avant de filtrer, on laisse le tout reposer quelque temps, la liqueur 
claire filtrée donne, par l'action d'une dissolution de baryte, un faible pré­
cipité blanc de sulfate de baryte. Si l'on agite avec de l'eau du sulfate de 
strontiane fraîchement précipité et bien lavé, ou du sulfate de strontiane 
naturel (cœlestine), et si on laisse reposer pendant quelque temps', la 
liqueur filtrée qui contient en dissolution une petite proportion de sulfate 
de strontiane produit un faible précipité blanc lorsqu'on la traite par une 
dissolution d'un sel de baryte. — Le précipité de sulfate de strontiane, 
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lorsqu'il provient de dissolutions concentrées, contient de l'eau, et il 
est si volumineux, qu'on peut souvent retourner le vase dans lequel il s'est 
formé, sans qu'il s'en détache : et c'est ce qui le distingue essentiellement 
du précipité de sulfate de baryte. Dans les dissolutions étendues, le pré­
cipité n'est pas volumineux. Le précipité volumineux de sulfate de stron­
fiane perd cette propriété par le temps et devient pesant. Si la dissolution 
n'est pas concentrée, le caractère particulier du précipité disparaît plus 
vite. Il perd aussi de son volume par l'ébullition.—Le sulfate de stronfiane 
est décomposé complètement à la température ordinaire, bien qu'un peu 
lentement, par les dissolutions des carbonates alcalins ou bien de carbo­
nate d'ammoniaque, et transformé en carbonate de stronfiane. L'ébullition 
accélère la décomposition dans le cas où l'on a employé du carbonate 
de potasse ou du carbonate de soude. Si l'on ajoute au carbonate du sulfate 
alcalin, la décomposition du sulfate de stronfiane n'est pas empêchée. 

Une dissolution de chromate neutre de potasse ne trouble pas immédia­
tement la dissolution d'un sel de stronfiane, mais il se dépose un préci­
pité jaune cristallin de chromate .de stronfiane qui se dissout bien dans 
l'acide nitrique. Une dissolution de chromate de strontiane donne, même 
dans les dissolutions étendues des sels neutres de baryte, un précipité de 
chromate de baryte. Une dissolution de bichromate de potasse ne donne 
pas de précipité dans les dissolutions des sels de strontiane. 

L'acide hydrofluosilicique ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions des sels de strontiane, même lorsqu'on fait chauffer la liqueur. 

L'acide perchlorique ne produit pas non plus de précipité. 
Une dissolution A'hydrate de/wteseproduit, dans les dissolutions des sels 

de strontiane, un précipité d'hydrate de strontiane qui est soluble dans 
une grande quantité d'eau et dans le chlorure d'ammonium, même à la 
température ordinaire. L'eau de strontiane, lorsqu'elle est concentrée, est 
troublée par une dissolution d'hydrate de potasse : elle ne l'est pas lors­
qu'elle est étendue. 

Les dissolutions de carbonate et de bicarbonate de potasse, de cyanure de 
potassium, de carbonate d'ammoniaque et de phosphate de soude, se compor­
tent avec les dissolutions -des sels de strontiane comme avec les sels de 
baryte. — Le précipité de carbonate de strontiane est d'abord volumineux, 
mais il prend du poids par le temps, et n'occupe alors qu'un petit volume. 
Le carbonate de strontiane n'est pas décomposé par les dissolutions des 
sulfates alcalins à la température ordinaire : il ne se produit, même à 
chaud, aucune décomposition, si l'on emploie du sulfate de potasse ou du 
sulfate de soude; mais la décomposition a lieu si l'on emploie du sulfate 
d'ammoniaque. 

L'ammoniaque se comporte aussi avec les dissolutions des sels de stron­
tiane comme avec les dissolutions des sels de baryte. La liqueur ne se 
trouble pas, ne devient pas opalipe, si l'ammoniaque est complètement 
exempte d'acide carbonique. Si l'on chauffe, il se forme cependant un pré­
cipité très faible d'hydrate de strontiane qui est plus faible encore que 
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pour les dissolutions des sels de baryte dans les circonstances analogues. 
La présence des sels ammoniacaux empêche ce précipité de se produire. 
A l'air, il se forme du carbonate de strontiane. 

Une dissolution d'acide oxalique ou de bioxalate de potasse trouble la 
dissolution neutre d'un sel de strontiane, quand elle est très étendue, mais 
pas immédiatement et seulement au bout de quelque temps, bien plus 
vite cependant qu'une dissolution de baryte de même concentration. Si l'on 
ajoute de l'ammoniaque, le précipité d'oxalate de strontiane augmente 
dans une proportion très considérable. Si la dissolution de strontiane est 
assez étendue pour qu'au premier instant l'acide oxalique n'y forme pas de 
précipité, il s'en forme immédiatement un lorsqu'on ajoute de l 'ammo­
niaque.— Une dissolution concentrée d'oxalate de baryte forme immédia­
tement, dans une dissolution concentrée de strontiane, un précipité d'oxa­
late de strontiane : dans les dissolutions étendues, le précipité ne se forme 
qu'au bout de quelque temps. 

Une dissolution de succinale neutre d'ammoniaque ne produit pas de pré­
cipité dans les dissolutions des sels neutres de strontiane qui ne sont pas 
très concentrées ; dans les dissolutions concentrées, il produit un précipité 
de succinate de strontiane qui ne se forme pas immédiatement, mais seu­
lement au bout de quelque temps. Ce précipité est solubledans lesacides. 
On peut, par ce caractère, distinguer les dissolutions de strontiane des 
dissolutions de baryte. 

Une dissolution concentrée d'iodate de soude préparée à froid ne produit 
immédiatement un précipité blanc d'iodate de strontiane que dans les dis­
solutions concentrées des sels de strontiane; dans les dissolutions étendues, 
le précipité ne se forme qu'au bout de quelque temps. 

L'eau de baryte peut précipiter l'hydrate de strontiane des dissolutions 
concentrées des sels de strontiane, mais il ne se dépose ordinairement 
qu'au bout de quelque temps. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas la strontiane des dissolutions des 
sels de strontiane. 

Une dissolution aqueuse d'acide arsénieux ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de sels de strontiane. Si l'on ajoute de l'ammoniaque, 
il ne se produit pas de précipité, même au bout de vingt-quatre heures; ou, 
s'il s'en produit un, il est excessivement faible. L'eau de strontiane n'est 
pas troublée par la dissolution d'acide arsénieux. 

Le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
des sels de strontiane. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions des sels de strontiane, même lorsqu'elles sont con­
centrées; dans les dissolutions très concentrées, il se produit un trouble 
tout à fait insignifiant, et encore ne se forme-t-il qu'au bout de quelque 
temps ; même en présence des sels ammoniacaux, il ne se forme pas de 
précipité. Ce caractère distingue très bien les dissolutions des sels de stron­
tiane des dissolutions des sels de baryte, de chaux et de magnésie. 
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Une dissolution de ferrocyani'de de potassiwn ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions des sels de strontiane. 

Parmi les sels de strontiane solubles dans l'eau, le chlorure de stron­
tium possède cette particularité qu'il est moins soluble dans l'acide chlor-
hydrique que dans l'eau ; par suite, l'acide chlorhydrique produit, dans 
les dissolutions très concentrées de chlorure de strontium, un précipité 
qui se dissout si l'on ajoute une grande quantité d'eau. Le nitrate de stron­
tiane ne donne pas immédiatement de précipité avec l'acide nitrique; 
cependant, au bout d'un temps très long, il se dépose quelques cristaux de 
ce sel. 

Les sels solubles de strontiane, soumis à l'action de la chaleur, se com­
portent comme les sels solubles de baryte.—Les dissolutions de ces deux 
bases réagissent aussi de la même manière sur le papier de tournesol et 
sur le papier de curcuma. 

Si l'on dissout les sels de strontiane dans l'alcool étendu, ou si l'on arrose 
avec l'alcool étendu, après les avoir mis en poudre , ceux qui sont in­
solubles dans ce liquide, l'alcool, lorsqu'il est allumé, brûle avec une 
couleur rouge-carmin. La coloration de la flamme est surtout très nette, 
lorsqu'on agite le tout ou lorsque l'alcool est près d'être consumé, et 
spécialement lorsque la liqueur alcoolique est portée à Fébullition. Ce ca­
ractère permet surtout de bien distinguer les sels de strontiane des sels de 
baryte. — Si l'on ajoute un sel de baryte au sel de strontiane, la flamme 
de l'alcool reste bien rouge; mais la couleur rouge est d'une autre espèce, 
et tout à fait analogue à celle que la chaux communique à ,l'alcool. Si 
l'on ajoute un sel de soude, la couleur de l'alcool est également modifiée, 
et si la quantité est assez considérable, la coloration due à la strontiane 
disparaît entièrement, et c'est la coloration jaune qui se produit. 

La strontiane* forme des combinaisons insolubles ou peu solubles dans 
l'eauavec la plupart des acides avec lesquels la baryte en forme de cette es­
pèce. Ils sont également solubles dans l'acide chlorhydrique ou dans l'acide 
nitrique libres, à l'exception du sulfate de strontiane qui ne s'y dissout pas : 
on peut, par conséquent, dans les dissolutions acides, reconnaître la présence 
de la strontiane au moyen de l'acide sulfurique étendu. Pour distinguer 
le sulfate de strontiane du sulfate de baryte, avec lequel il a beaucoup 
d'analogie, on les fait bouillir avec une dissolution de potasse ou de soude, 
de la manière qui a été indiquée pour le sulfate de baryte (page 21], et l'on 
traite, par l'acide chlorhydrique à la température de fébullition, le résidu qui 
est resté insoluble; on étend d'eau la liqueur acide, on filtre et,l'on ajoute de 
l'acide hydrofluosilicique, qui ne forme pas de précipité, même à chaud, 
lorsque la combinaison examinée est formée de sulfate de strontiane. — 
On peut encore évaporer à sec la dissolution dans l'acide chlorhydrique 
après l'avoir filtrée, et arroser le résidu d'alcool pour s'assurer de la pré­
sence de la strontiane par la coloration rouge-carmin de la flamme. 

Au chalumeau, on peut en général reconnaître les combinaisons de la 
strontiane en ce que, soumises à l'action de l'extrémité de la flamme inté-
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VIL — CALCIUM* Ca. 

Le calcium a la couleur de l'alliage d'or et d'argent; nouvellement 
limé, il présente un éclat extraordinaire, une cassure solide: il est mal­
léable, mais les morceaux qui ont été martelés deviennent cassants. A l'air 
sec, il se conserve sans modification ; à l'air humide, il se recouvre bien­
tôt d'un dépôt grisâtre, et se transforme peu à peu en hydrate de chauxi 

rieure, elles communiquent à la flamme extérieure une coloration rouge-
carmin. Le chlorure de strontium, fondu dans la flamme intérieure à l'ex­
trémité d'un fil de platine, produit instantanément une coloration rouge 
de la flamme extérieure. Cette coloration n'est cependant pas aussi intense 
que pour le chlorure de lithium. On ne doit employer que de petites quan­
tités de sels pour bien observer la coloration. Le carbonate de strontiane 
(strontianite), et le sulfate de strontiane (cœlestine), exposés à l'extré­
mité de la flamme intérieure, entre les bouts de platine d'une petite pince, 
donnent d'abord à la flamme extérieure une faible coloration jaune, qui 
devient ensuite rouge-carmin : la lumière produite par la strontiane est 
excessivement forte. La présence de la baryte annule la réaction de la 
strontiane. 

Les sels de strontiane, fondus avec la soude, présentent au chalumeau 
les mêmes propriétés que ceux de baryte et ceux des alcalis fixes. Le 
sulfate de strontiane, mélangé avec le spath-fluor, fond sur le charbon 
par l'action de la flamme du chalumeau, et forme une perle incolore qui 
devient d'un blanc d'émail par le refroidissement. 

• 

Les dissolutions des sels de strontiane se distinguent des dissolutions des 
sels alcalins de la même manière que les dissolutions des sels de baryte. 
Elles se distinguent des dissolutions des sels de baryte, surtout par la 
manière dont elles se comportent avec l'acide hydrofluosilicique, et parce 
que les sels de baryte, arrosés d'alcool, ne donnent pas de coloration 
rouge à la flamme de ce liquide. 

Si la strontiane est mélangée de substances organiques, on peut recon­
naître sa présence de la même manière que celle de la baryte lorsqu'elle 
se rencontre avec des substances organiques. 

La dissolution d'un sel de strontiane n'est pas troublée par Vacide tar~ 
trique; si l'on ajoute de l'ammoniaque, il ne se forme pas d'abord de préci­
pité, mais au bout de quelque temps il se dépose du tartratede strontiane. 
Si Ion ajoute, à la dissolution d'un sel de strontiane, de l'acide tartrique,et 
ensuite la dissolution d'un carbonate alcalin, on obtient un précipité très 
volumineux. 
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Il fond à la température rouge et brûle avec- un vif dégagement de lumière. 
Eu contact avec l'eau, il se transforme en hydrate de chaux, eu produisant 
beaucoup de chaleur et dégageant de l'hydrogène ; par l'action des acides, 
il s'oxyde plus rapidement (Mathiesen). 

CHAUX, CaO. 

A l'état pur, la chaux est blanche et très friable ; à la température ordi­
naire, elle n'absorbe pas l'acide carbonique sec, mais elle l'absorbe faci­
lement et en grande quantité lorsqu'il est humide : ce n'est cependant 
qu'après un temps très long qu'elle est saturée complètement. Au rouge 
sombre, la chaux absorbe aussi, bien que lentement, l'acide carbonique 
sec. La chaux, soumise à une très forte calcination, ne s'échauffe pas lors­
qu'on la met en contact avec l'eau, et ne l'absorbe que très lentement. 
Plus la température qui a été employée à la combustion du carbonate de 
chaux a été faible, plus est forte la chaleur qui accompagne l'absorption 
de l'eau par la chaux. La chaux qui a absorbé l'eau se transforme en une 
poudre blanche dont le volume dépasse de beaucoup celui de la chaux em­
ployée. Si, à l'hydrate de chaux qui s'est formé, on ajoute encore plus 
d'eau, on obtient un mélange laiteux (lait de chaux), et il est nécessaire d'em­
ployer une proportion excessivement considérable d'eau pour dissoudre une 
faible proportion d'hydrate de chaux. Cette dissolution (eau de chaux) aune 
saveur faiblement caustique, colore en bleu le papier rouge de tournesol, 
et en brun le papier de cúrcuma; mais la coloration brune disparaît par la 
dessiccation et le papier redevient jaune. L'eau de chaux attire l'acide car­
bonique de l'air : il se forme alors à sa surface une pellicule de carbonate 
de chaux insoluble, qui au bout de quelque temps se précipite au fond; 
mais il s'en forme toujours une nouvelle, jusqu'à ce que la chaux soit com­
plètement précipitée de la dissolution à l'état de carbonate de chaux. — 
La chaux pure, aussi bien que son hydrate, n'est pas fusible. Le der­
nier perd complètement son eau d'hydratation au rouge sombre. 

Dans les dissolutions étendues des sels de chaux, Y acide sulfurique étendu 
ou les dissolutions des sulfates ne forment pas de précipité. Si la dissolu­
tion du sel de chaux est un peu moins étendue, le précipité de sulfate de 
chaux se produit par l'action dé l'acide sulfurique, mais non pas immé­
diatement, et seulement au bout de quelque temps. Dans les dissolutions 
concentrées des sels de chaux, l'acide sulfurique produit immédiatement 
un précipité de sulfate de chaux qui est toujours volumineux et qui ne se 
dissout pas d'une manière remarquable dans l'acide chlorhydrique ou dans 
l'acide nitrique étendus. Si l'on a ajouté à la dissolution d'un sel de chaux 
seulement assez d'acide sulfurique étendu pour qu'il y ait encore du sel 
de chaux indécomposé, et si, avant de filtrer, ou a laissé reposer le tout 
pendant quelque temps, il se forme, dans la dissolution claire provenant 
de la filtration, un précipité de sulfate de strontiane ou de sulfate de baryte 
par la réaction des dissolutions des sels de strontiane ou de baryte. — Une 
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dissolution de sulfate dépotasse préparée à froid ne produit pas, au premier 
moment, de précipité dans les dissolutions des sels neutres de chaux, même 
quand elles sont très concentrées, et elle n'en produit pas dans les sels éten­
dus, même au bout de quelque temps. Mais comme il se produit immé­
diatement dans les dissolutions des sels de baryte un précipité par l'action 
d'une dissolution de sulfate de potasse, on' peut se servir d'une dissolution 
de ce sel pour distinguer la baryte de la chaux, avec bien plus d'avantage 
que de l'acide sulfurique, qui n'a pas toujours le degré de concentration 
nécessaire. C'est avec plus de certitude encore qu 'onpeut se servir d'une 
dissolution concentrée de sulfate de chaux, de préférence à une dissolution 
de sulfate de potasse, pour distinguer dans une dissolution les sels de ba­
ryte et ceux de strontiane des sels de chaux. Le sulfate de chaux ne peut 
jamais produire de précipité dans les dissolutions des sels de chaux, quelque 
concentrées qu'elles puissent être, et il en produit un dans les dissolutions des 
sels de baryte et de strontiane. Dans les dissolutions des sels de strontiane, 
particulièrement si elles ne sont pas très concentrées, le précipité de sul­
fate de strontiane ne se produit pas immédiatement, mais bien au bout de 
quelque temps.— Le sulfate de chaux est décomposé complètement, même 
à la température ordinaire, et plus rapidement que le sulfate de strontiane, ' 
par les dissolutions des carbonates alcalins et de carbonate d'ammoniaque. 
La présence des sulfates alcalins à côté des carbonates n'empêche pas la 
décomposition. 

Les dissolutions de chromate neutre et de bichromate de potasse ne produi­
sent aucun précipité dans les dissolutions des sels de chaux. 

L'acide hydrofluosilicique, aussi bien que l'acide perchlorique, ne produit 
pas de précipité dans les dissolutions des sels de chaux. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des sels 
de chaux, un précipité d'hydrate de chaux, qui n'est soluble que dans une 
proportion très considérable d'eau, même lorsque la dissolution d'hydrate 
dépotasse est complètement exempte d'acide carbonique. Elle est troublée 
non-seulement par l'eau de chaux concentrée, mais même par l'eau de 
chaux très étendue, et il se précipite de l'hydrate de chaux qui est entiè­
rement insoluble dans la dissolution alcaline. Le précipité se dissout très 
bien, même à la température ordinaire, dans les dissolutions de chlorure 
d'ammonium. 

Les dissolutions de carbonate neutre et de bicarbonate de potasse, de cyanure 
de potassium, de carbonate d'ammoniaque et de phosphate de soude, se com­
portent en présence des sels de chaux d'une manière analogue à celle dont 
elles se comportent en présence des sels de baryte (page 22). Le précipité de 
carbonate de chaux est très volumineux immédiatement après la précipi­
tation, mais il se dépose peu à peu en s'agrégeant, et prend alors un bien 
plus petit volume : ce résultat s'obtient immédiatement par l'action de la 
chaleur. Le carbonate de chaux n'est pas complètement insoluble dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium; il se dissout complètement à 
chaud, et l'odeur de l'ammoniaque se fait en même temps sentir. — Le 
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carbonate de chaux n'est pas décomposé à la température ordinaire par 
les dissolutions des sulfates alcalins; mais, à l'ébullition, le carbonate de 
chaux est transformé en sulfate par le sulfate d'ammoniaque : la même 
réaction n'a pas lieu avec les sulfates de potasse et de soude. 

L'ammoniaque ne produit pas de précipité dans les dissolutions des sels 
de chaux, même par l'action de la chaleur. II n'y a que si les dissolutions 
sont très concentrées qu'il se produit une faible trace de précipité; si l'on 
expose la dissolution à l'air, il se forme du carbonate de chaux. 

Une dissolution d'acide oxalique et de bioxalale de potasse produit, même 
dans les dissolutions neutres très étendues des sels de chaux, un précipité 
blanc d'oxalate de chaux qui augmente encore par le temps, et surtout par 
l'addition dé l'ammoniaque qui sature, l'acide libre. Le précipité se dissout 
dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique libres, il n'est que peu 
soluble dans l'acide acétique même concentré.—Si l'on ajoute à une disso­
lution d'un sel de baryte ou de stroutiane une quantité d'acide oxalique 
ou de bioxalate de potasse suffisante pour que le sel de baryte ou le sel de 
strontiane reste en excès, et si on laisse reposer le tout jusqu'à ce que le 
précipité n'augmente plus, la dissolution d'un sel de chaux produit dans 
la liqugur fdtrée un précipité d'oxalate de chaux. On peut, par ce moyen, 
distinguer un sel de baryte ou de strontiane d'un sel de chaux. — Si l'on 
ajoute une dissolution d'oxalate de baryte à la dissolution d'un sel de chaux, 
même quand elle est très étendue, il se forme immédiatement un précipité 
d'oxalate de chaux. Une dissolution d'oxalate de strontiane, qui est très 
peu soluble, ne produit pas de précipité dans les dissolutions des sels de 
chaux. 

Une dissolution de succinate neutre d'ammoniaque ne produit pas de pré­
cipité dans les dissolutions des sels de chaux neutres. Si elles sont corn 
centrées, il se forme au bout de quelque temps des cristaux de succinate 
de chaux. 

Une dissolution à'iodate de soude, préparée à froid, ne produit que dans 
les dissolutions très concentrées des sels de chaux, et au bout de quelque 
temps, un dépôt cristallin d'iodatede chaux: dans les dissolutions étendues, 
il ne se forme pas de précipité. 

L'eau de baryte précipite la chaux des dissolutions concentrées des sels 
de chaux. 

Le carbonate de baryte précipite partiellement la chaux de ses dissolu­
tions salines, lorsqu'on soumet le mélange à une longue ébullition. 

Une dissolution aqueuse d'acide arsénicux n'est en aucune manière mo­
difiée par les dissolutions concentrées des sels de chaux. Mais si l'on ajoute 
de l'ammoniaque, il se produit immédiatement un précipité, même quand 
les dissolutions sont étendues. Ce précipité est très soluble dans les dis­
solutions des sels ammoniacaux : on doit donc éviter que les sels de chaux 
employés contiennent un acide libre ; on doit aussi prendre garde, lorsqu'on 
n'a que de faibles proportions de chaux, d'ajouter trop d'acide arsénieux, 
puisqu'il pourrait se produire une quantité trop forte d'arsénite d'ammo-
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niaque dont la dissolution pourrait, aussi bien que celle des autres sels 
ammoniacaux, dissoudre l'arsénite do chaux. L'eau de chaux, ajoutée en 
excès à la dissolution d'acide arsénicux, produit également un précipité. 
• Le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
des sels de chaux. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions très étendues des sels de chaux: dans les dissolu­
tions plus concentrées, il s'en produit un au.bout rie quelque temps; et, 
dans les dissolutions très concentrées, il .s'en produit un immédiatement: 
du reste, dans les deux cas, le précipité augmente par le temps. Si l'on ajoute 
du chlorure d'ammonium à une dissolution étendue d'un sel de chaux, 
le ferrocyanure de potassium y précipite toute la chaux. Le précipité est 
blanc et soluhle dans l'acide chlorhydrique étendu,, mais nort dans l'acide 
ehlorhydrique concentré. Il est formé d'une combinaison double de ferro­
cyanure de "calcium et de potassium. . . . . 
• Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 

dans les dissolutions des sels de chaux. 
Les sels de chaux solubles ' dans l'eau ne sont pas précipites de leurs 

dissolutions concentrées par. l'acide Chlorhydrique ni par l'acide nitrique. 
Soumis à la calcination, ils se comportent comme les sels solubles de 
baryte. Cependant le chloruré de calcium perd un peu de chlore par une 
longue calcination à l'air : il se forme alors une très faible proportion de 
chaux. Le sulfate de chaux peut aussi par une longue calcination perdre 
un peu d'acide sulfuriqûe. — Les dissolutions des sels de chaux se com­
portent à l'égard du papier de tournesol et du-papier de eurcuma comme 
les dissolutions des sels de baryte. Si l'on arrose d'alcool les sels de chaux 
solubles et si on l'enflamme, l a (lamine a une couleur rouge qui a quelque 
analogie avec celle que les sels de strontiane donnent à la flamme de l'al­
cool. Elle a'cependant une pointe de jaune et a de l'analogie avec la cou­
leur de la flamme des dissolutions alcooliques des' sels de strontiane} lors­
qu'on leur a ajouté une très faible proportion d'un' sel de soude. On ne 
peut par conséquent pas distinguer par ce caractère les sels de chaux des 
sels de strontiane, mais on peut les distinguer des sels de-baryte: 

Les mêmes acides qui forment avec la baryte et la strontiane des com­
binaisons insolubles ou peu solubles dans l'eau donnent, avec la enaux^ 
des combinaisons de même espèce. Ces combinaisons sont également so­
lubles dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique libres : cependant 
le sulfate de chaux forme une exception à cette règle, parce qu'il n'y est 
que peu soluble. Dans les dissolutions acides assez concentrées des sels de 
chaux, on peut reconnaître la présence de la chaux au moyen de l'acide 
sulfuriqûe, parce que cet acide y forme un précipité, non pas immédiate­
ment, mais au bout de quelque temps;-et mieux encore, parce'que, si l'on 
étend la liqueur d'alcool, le sulfate de chaux ne s'y dissout pas, n'étant 
pas soluble dans l'alcool étendu. Pour distinguer le précipité 'de sulfate'de 
chaux des précipités de sulfate de baryte et de sulfate de strontiane, on 
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opère de la manière suivante : Un lave le précipité et on le fait-bouillir avec 
beaucoup d'eau. On filtre et l'on partage la dissolution filtrée en deux 
portions : à l'une on ajoute une dissolution de chlorure de baryum, et à 
l'autre une dissolution d'un oxalate.'Dans les deux cas, il se forme un pré* 
cipité blanc, et si le premier est insoluble dans l'acide chlorhydrique, la 
base contenue dans le sulfate est la chaux. 

Au chalumeau, la présence de la chaux ne pe'ut être découverte d'une 
manière nette que dans un petit nombre de sels de chaux, et alors d'une 
manière analogue à celle que l'on a employée pour découvrir la stronfiane 
dans les sels de stronfiane. Le chlorure de calcium, placé à l'extrémité du 
fil de platine, colore la flamme extérieure en rouge ; mais Ia_ coloration 
n'est pas aussi intense que pour le chlorure de strontium. Le spath calcaire, 
placé entre les extrémités d'une'petite pince à bouts de platine, produit 
d'abord une coloration faiblement jaunâtre de la flamme extérieure, mais 
ensuite, lorsqu'il ne contient plus d'acide carbonique, il se produit une 
coloration rouge qui n'est cependant pas tout à fait aussi intense que pouf 
le carbonate de stronfiane. Le spath magnésien et la marne calcaire ne 
produisent pas de coloration rouge. Le spath calcaire brûle avec une 
lumière très vive, mais pas aussi forte que celle de la strontianite. Le spath-
fluor produit d'abord une lumière faiblement verdâtre; mais, lorsqu'il 
fond, il colore la flamme extérieure en un rouge aussi vif que le spath 
calcaire.pur. Le gypse et l'anhydrite ne produisent d'abord qu'une faible 
coloration jaunâtre, mais ensuite ils déterminent une coloration rouge peu 
intense. Le phosphate et le borate de chaux île produisent pas une colo­
ration rouge, mais bien une coloration verte. Parmi les silicates de chaux, 
il n'y a que le tafelspath qui donne à la ftamme'extérieure une coloration 
rouge faible provenant de la chaux. 

Les sels de chaux, fondus au chalumeau sur la lame de platine avec de 
la soude, ne forment pas, comme ceux de baryte et de stronfiane, une masse 
claire et transparente. On peut donc par ce moyen retrouver une propor­
tion même faible de chaux dans les sels de baryte et de stronfiane. Si, par 
exemple, on fond le sulfate de baryte ou de stronfiane avec le double de 
son volume de sóude sur la lame de platine à la flamme d'oxydation, la 
chaux, s'ils en contiennent à l'état de mélange, reste sur la lame de platine 
par fragments isolés à l'état de substance insoluble, tandis que les autres 
substances se réunissent au-dessus des particules de chaux et forment une 
masse claire, fluide et complètement transparente. Le sulfate de chaux se 
comporte sur \e charbon d'une manière analogue. Après que le sulfate 
de baryte ou le sulfate de stronfiane ont pénétré avec la soude dans le 
charbon, et qu'il s'est formé du s'ulfure de sodium, si l'on continue à souf­
fler pendant quelque temps, les particules de chaux qui restent sur le 
charbon deviennent brillantes et peuvent être vues d'une manière tout à fait 
nette (Plattner).—Le sulfate de chaux fond avec le spath-fluor sur le char­
bon, à la flamme du chalumeau, et forme une perle qui devient d'un bland 
d'émail par le refroidissement. 
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.VIII. — M A G N E S I U M , Mg. • 

Le magnésium est d'un blanc d'argent, souvent cristallisé en feuilles 
d'une assez grande dimension; il est brillant, dur et extensible, souvent 
au point de se laisser aplatir sous le marteau. Il a la densité de 1,75; il 
se volatilise à la même température que le zinc (Devifle), et fond même 
à une température rouge peu intense. A la température ordinaire, il ne se 
modifie pas à l'air quand il est sec; à l'air humide, il perd son éclat métal-

Les dissolutions dos sels de chaux se distinguent de celles des sels alca­
lins comme les dissolutions des sels de baryte. Elles se distinguent des 
dissolutions des sels de baryte par la manière de se comporter avec l'acide 
hydrofluosilicique ou avec une dissolution de sulfate de chaux : elles se 
distinguent des dissolutions de strontiane par la manière de se comporter 
avec une dissolution de sulfate de chaux. 

Lorsque la dissolution d'un sel de chaux est mélangée avec des sub­
stances organiques qui colorent fortement la liqueur, et lorsqu'on veut 
y retrouver la présence de la chaux, on ajoute une dissolution de bioxalate 
de potasse tel qu'on le trouve dans le commerce, et ensuite un peu d'am­
moniaque : si la dissolution est acide, il faut préalablement la rendre 
neutre, au moyen de l'ammoniaque ; et si elle est fortement alcaline, la 
neutraliser par l'acide chlorhydrique. Il se précipite alors de l'oxalate de 
chaux qui peut être quelquefois fortement coloré. On le dessèche, on le 
calcine et on le transforme ainsi en carbonate de chaux. On le dissout en­
suite dans l'acide chlorhydrique, et l'on peut s'assurer de la présence de la 
chaux dans la dissolution au moyen des réactifs indiqués précédemment. 
— Si la chaux ou le sel de chaux est mélangé avec des substances orga­
niques solides, ou qui aient la consistance d'une bouillie, le mieux est 
de traiter la masse par l'eau qui a été rendue acide au moyen de l'acide 
nitrique. On reconnaît la présence de la chaux dans la liqueur filtrée de 
la manière indiquée [plus haut. — Cependant, lorsque c'est le sulfate de 
chaux qui est mélangé avec des substances organiques solides ou qui ont 
la consistance d'une bouillie et qui ne se dissolvent pas dans l'eau pure, 
on traite la masse d'une manière analogue à celle qui a été indiquée 
(page 25) pour le sulfate de baryte dans les mêmes circonstances. Non-
seulement on fait bouillir la masse calcinée avec de l 'eau, mais on la. 
traite immédiatement par l'acide chlorhydrique étendu. — La dissolution 
d'Un sel de chaux n'est pas troublée par l'acide tartrique; mais si l'on ajoute 
de l 'ammoniaque, il se dépose un précipité volumineux de tartrate de 
chaux. Si l'on ajoute à la dissolution d'un sel de chaux de l'acide tartrique 
et ensuite la dissolution d'un carbonate alcalin, on obtient un précipité 
volumineux. 
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lique et se recouvre d'un dépôt d'hydrate de magnésie. Le magnésium 
n'est pas oxydé ou est oxydé très lentement par l'eau pure à la tem­
pérature ordinaire. Il brûle avec un éclat très vif dans l'air atmosphérique 
ou dans l'oxygène, lorsqu'il est soumis à la température à laquelle le verre 
devient mou : il se transforme alors en magnésie. Le magnésium est dis­
sous à froid par les acides étendus avec dégagement d'hydrogène : si l'on 
jette du magnésium sur une dissolution aqueuse d'acide chlorhydrique, 
l'hydrogène qui se dégage s'enflamme. L'acide nitrique le dissout avec 
dégagement de bioxyde de nitrogène; l'acide s'ulfurique concentré le dis­
sout difficilement avec dégagement d'acide sulfureux. Il n'est pas attaqué 
à froid par un mélange d'acide sulfurique et d'acide nitrique fumant. 

MAGNÉSIE, MgO. 

A l'état pur, la magnésie est une poudre blanche peu soluble dans 
l'eau et infusible. Si on l'étend sur du papier rouge de tournesol, et si l'on 
humecte ce papier, il devient bleu. Si la magnésie n'a été obtenue ni à la 
température rouge, ni à la température rouge obscur, mais bien à une tempé­
rature de 300 degrés, elle s'échauffe fortement lorsqu'on la met en contact 
avec l'eau : mais la magnésie obtenue par calcination au rouge, fût-ce au 
rouge faible, ne s'échauffe pas lorsqu'on la met en contact avec l'eau. 
Elle se dissout bien dans les acides, même dans l'acide sulfurique étendu; 
cependant la réaction est un peu lente lorsqu'elle a été fortement calci­
née. Lorsque la magnésie a été exposée à la chaleur très forte des fours 
à porcelaine, elle se dissout très lentement dans les acides. 

L'acide sulfurique étendu ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions des sels de magnésie. 

L'acide hydrofluosilicique et l'acide perchlorique n'en produisent pas non 
plus. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des 
sels neutres de magnésie, un précipité volumineux et floconneux d'hydrate 
de magnésie qui ne disparaît pas lorsqu^on l'étend d'eau. Si l'on a préala­
blement mêlé la dissolution de magnésie avec une dissolution de chlorure 
d'ammonium ou d'un autre sel ammoniacal, et si l'on ajoute ensuite de la 
potasse, le précipité est tout à fait insignifiant; et si l'on a ajouté une forte 
proportion des sels indiqués, il n'y a même pas de précipité à froid. Il dis­
paraît même tout à fait si l'on ajouteà une dissolution de magnésie de l'hy­
drate de potasse, puis ensuite du chlorure d'ammonium. Mais si l'on fait 
bouillir le tout, le précipité d'hydrate de magnésie se forme toujours lors­
que l'hydrate de potasse est en excès. 

L'ammoniaque produit dans les dissolutions neutres de magnésie un pré­
cipité d'hydrate de magnésie. La précipitation n'est qu'incomplète, et le 
précipité disparaît complètement lorsqu'on ajoute une dissolution de chlo­
rure d'ammonium ou d'un autre sel ammoniacal. Si l'on ajoute à une dis­
solution de sulfate neutre de magnésie une dissolution de chlorure d'am-
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monium et ensuîte de l'ammoniaque, il ne se forme pas do précipité, pourvu 
que la proportion de chlorure d'ammonium ajouté ne soit pas trop faible. 
Si. la dissolution de magnésie n'est pas neutre, mais si elle contient unacrde 
libre, il ne s'y forme pas de précipité lorsqu'on lui ajoute de l'ammoniaque 
en excès, h moins que la proportion de l'acide libre ne soit trop faible. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse eu de soude produit dans 
les dissolutions neutres de magnésie un précipité-volumineux, formé par 
une combinaison de carbonate de magnésie avec l'hydrate de magnésie, 
qui disparaît complètement lorsqu'on ajoute du chlorure d'ammonium. Le-
précipité ne se forme pas si, avant d'ajouter le carbonate de potasse, on a 
mêlé la dissolution de magnésie avec une dissolution de chlorure d'ammo­
nium. Si cependant, dans les deux cas, on fait bouillir la dissolution, il se 
forme un précipité volumineux, pourvu que la proportion de carbonate al­
calin ne soit pas trop faible. Si la dissolution d'un sel de magnésie contient 
une forte proportion d'acide libre, et si elle n'est pas très concentrée, le 
carbonate de potasse n'y forme pas de précipité; cependant, par l'ébullition, 
on obtient un précipité de carbonate de magnésie basique. —Si l'on ajoute 
une très faible proportion d'une dissolution de magnésie à une très forte 
proportion d'une dissolution de carbonate de potasse,, la dissolution reste 
claire, mais elle se trouble lorsqu'on la fait bouillir, et redevient claire par 
le refroidissement. L'expérience peut souvent être répétée et réussir égale­
ment, bien que parfois la dissolution ne redevienne pas complètement claire 
par le refroidissement, par suite d'une légère concentration de la dissolu­
tion magnésienne. Une dissolution de carbonate de soude se comporte à cet 
égard comme une dissolution de carbonate de potasse; mais, si l'on emploio 
l'hydrate de potasse, le même phénomène ne peut pas être observé. 

Une dissolution de bicarbonate 'de potasse ou de soude ne donne pas de 
précipité même dans les dissolutions neutres concentrées de sels de ma­
gnésie; mais si l'on porte le tout à l'ébullition, ou môme si Ton chauffe 
faiblement, il se dégage de l'acide carbonique et il se forme un précipité 
de carbonate basique de magnésie. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, un précipité dans les 
dissolutions de riiagnésie. Lorsque la magnésie est en petite quantjté, elle 
n'est pas précipitée à froid par le cyanure de potassium, mais, le pré­
cipité a lieu par l'ébullition : il peut se redissoudre par le refroidisse­
ment. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de magnésie. Mais si l'on.chauffe le tout, il se forme 
un précipité de carbonate de magnésie basique, qui disparaît lorsqu'on 
ajoute une dissolution de chlorure d'ammonium. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions 
neutres concentrées des sels de magnésie un précipité de phosphate de 
magnésie, qui n'est pas soluble dans un excès de phosphate de soude, 
mais qui est soluble dans un excès de la dissolution du sel neutre de ma­
gnésie. Si l'on porte le tout à l'ébullition, il se forme un abondant pré-
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cipité, et la liqueur qui surnage, rougk le papier de tournesol; lorsque la 
liqueur est corriplétement refroidie, le précipité disparaît, mais une nou­
velle élmllition peut le faire reparaître, - r - Dans les dissolutions étendues 
des s.els de magnésie, il ne se forme pas de précipité à la température 
ordinaire; mais, si l'on fait bouillir le tout, il se forme un précipité qui 
ne disparaît pas par le refroidissement. Si Von a mélangé une dissolution 
de phosphate de soude avec une dissolution neutre de magnésie, et si le. 
mélange est assez étendu pour qu'il ne se forme pas de précipité à froid, 
on obtient immédiatement un précipité de phosphate ammoniaco-magné-
sien, lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque ou du carbonate d'ammopjaque, 
La présence de proportions même considérables de chlorure d'ammonium 
ou d'autres sels ammoniacaux est sans influence sur ce précipité. Si la 
dissolution de magnésie est très acide et très étendue, le phosphate ammo-
riiaco-magnésien n'est pas précipité immédiatement après la sursaturation 
par l'ammoniaque, et l'addition du phosphate de soude. On accélère la 
précipitation si l'on agité fortement la liqueur avec une baguette de verre ; 
le sel insoluble .se. dépose d'abord à l'état de poudre cristalline aux en­
droits où la baguette de verre a frotté les parois du,vase. '~ Si l'on mélange 
du phosphaté de soude avec un excès 'd'une dissolution de magnésie* et si 
l'on ajoute de l'ammoniaque à .la dissolution claire, on obtient- un abon-

. dant précipité.dont une'partie formée d'hydfate de magnésie est spluble 
dans le chlorure, d'ammonium/ tandis que - l'autre, qui est formée de 
phosphate ammoniaco-magnésien, n'y est pas soluble. 

Les dissolutions d'acide oxalique et de bioxalate de potasse ne produisent 
pas de précipité.dans les dissolutions des sels neutres de magnésie.- Si ra 
proportion de la dissolution d'acide oxalique ou d'oxalate ajouté n'est pas 
très considérable, un excès d'ammoniaque produit un précipité d'oxalate 
de magnésie, même alors que la dissolution était préalablement étendue 
de beaucoup d'eau. Mais si l'on a ajouté à la dissolution de magnésie une 
forte proportion d'une dissolution d'acide oxalique ou de bioxalate de po­
tasse, ou bien si la dissolution de magnésie n'était pas neutre, mais con­
tenait un acide libre, l'ammoniaque, ajoutée en excès, ne trouble pas les 
dissolutions même très concentrées, parce qu'il s'est formé une proportion 
de. sel ammoniacal suffisante pour que sa présence empêche la précipita­
tion de la magnésie.— Une dissolution d'oxalate neutre dépotasse ne produit 
pas immédiatement, mais seulement au bout de quelque temps, un pré­
cipité d'oxalate de magnésie dans les dissolutions neutres de magnésie. 

L'eau de baryte précipite la magnésie, de ses dissolutions salines sous la 
forme d'un précipité volumineux d'hydrate de magnésie. 

Le carbonate de baryte précipite complètement la magnésie des dissolu­
tions de sulfate de magnésie par une ébullitiôn prolongée ; mais si/au lieu 
d'être en présence du sulfate, le carbonate de baryte se trouve en pré­
sence du chlorure ou du nitrate de magnésie, la magnésie n'est précipitée 
qu'incomplètement, même par une ébullitiôn prolongée. 

Le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
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de magnésie, si elles ne sont pas excessivement concentrées. S'il se forme 
un précipité à l'aide de ce réactif dans les dissolutions neutres de ma­
gnésie, c'est que le sulfure d'ammonium contient ordinairement une très 
grande quantité d'ammoniaque libre qui détermine un précipité d'hydrate 
de magnésie. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit au bout de quelque 
temps dans les dissolutions des sels de magnésie un précipité blanc abon­
dant, formé par une combinaison double de ferrocyanure de potassium 
et de ferrocyanure de magnésium. Il ne se forme pas de précipité dans 
une dissolution étendue, mais il s'en forme un si l'on ajoute de l'ammo­
niaque. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
avec les sels de magnésie. 

Parmi les sels de magnésie solubles dans l'eau, il n'y a que le sulfate 
de magnésie qui puisse être calciné au contact de l'air, sans supporter 
de décomposition; et encore, à une haute température, perd-il un peu 
de son acide sulfurique. Le carbonate de magnésie neutre hydraté artifi­
ciel ne perd à 100 degrés que les deux tiers de son eau : le sel desséché 
à 100 degrés perd encore à 200 degrés le tiers de sou eau ; mais il ne 
perd pas encore d'acide carbonique : ce n'est qu'à 300 degrés qu'il perd 
presque entièrement, mais non entièrement, son acide carbonique et son 
eau. Les combinaisons de carbonate de magnésie avec l'hydrate de magnésie 
ne perdent pas d'acide carbonique à 100 degrés, mais perdent de l'eau. 
Les combinaisons dans lesquelles le rapport du carbonate de magnésie à 
l'hydrate de magnésie est moindre que k atomes du premier pour 1 atome 
du dernier, chauffées à 100 degrés, retiennent d'autant plus l'acide carbo­
nique que leur composition se rapproche de cette proportion. Si l'on pousse 
la température jusqu'à 150 degrés, 200 degrés, et finalement jusqu'à 
300 degrés, elles ne perdent qu'une partie de leur acide carbonique et de 
leur eau; e t ce n'est qu'au rouge vif qu'elles en perdent la totalité. Le 
carbonate neutre de magnésie naturel (magnésite) est dans un tel état 
d'agrégation, qu'il ne perd pas d'acide carbonique même à 300 degrés. 

Les dissolutions des sels neutres de magnésie, même lorsque l'acide est 
énergique, ne modifient pas le papier de tournesol. 

La magnésie forme des sels insolubles ou peu solubles dans l'eau avec 
un très grand nombre d'acides, comme l'acide phosphorique, l'acide arsé-
niquej l'acide carbonique et l'acide borique. Ces sels sont tous solubles 
dans l'acide sulfurique ou l'acide chlorhydrique. Quelques sels acides, 
après avoir été calcinés, .ne se dissolvent que si on les a fait chauffer préa­
lablement avec l'acide sulfurique concentré : de ce nombre est , par 
exemple, le phosphate acide de magnésie. Pour retrouver la présence de 
lâ magnésie dans les dissolutions acides des sels de magnésie, On doit les 
faire bouillir souvent assez longtemps avec une dissolution d'hydrate de po­
tasse : la magnésie est alors précipitée à l'état d'hydrate souvent impur; 
et l'acide qui était combiné avec elle, aussi bien que celui qui avait été 
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e m p l o y é à o p é r e r la d i s s o l u t i o n , s e c o m b i n e a v e c la p o t a s s e et r e s t e d a n s 

la l iqueur . On l ave le p r é c i p i t é d e m a g n é s i e , e t o n l ' e s s a y e a u c h a l u m e a u , 

ou b i en o n le d i s s o u t d a n s u n a c i d e , par e x e m p l e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e 

ou l 'acide s u l f u r i q u e é t e n d u , p o u r r e c o n n a î t r e d a n s la d i s s o l u t i o n la m a ­

gnés ie à s e s c a r a c t è r e s p a r t i c u l i e r s . 

On p e u t e n c o r e r e c o n n a î t r e l e s s e l s d e m a g n é s i e e n c e q u ' u n e p e t i t e 

quantité d u se l c a l c i n é e s u r l e c h a r b o n à la flamme d u chalumeau, h u m e c t é e 

ensuite a v e c u n e d i s s o l u t i o n d e n i t ra te d e c o b a l t e t c a l c i n é e d e n o u v e a u 

fortement à la flamme d u c h a l u m e a u , p r e n d , à l ' e n d r o i t o ù e l l e a é t é h u ­

m e c t é e a v e c l e nitrate d e c o b a l t , u n e c o u l e u r r o u g e p â l e , c e q u i n e s e 

présente pas p o u r l e s c o m b i n a i s o n s q u i n e C o n t i e n n e n t p a s d e m a g n é s i e . 

La m a g n é s i e p u r e o u l e c a r b o n a t e d e m a g n é s i e m é l a n g é s à u n e p â t e d e m i -

sol ide , é t e n d u s sur u n c h a r b o n e t c a l c i n é s a u c h a l u m e a u , d o n n e n t a u s s i 

une co lorat ion r o u g e a v e c la d i s s o l u t i o n d e c o b a l t . — L a p r é s e n c e d e s o x y d e s 

méta l l iques , a l c a l i n s e t a l c a l i n o - t e r r e u x , e m p ê c h e la r é a c t i o n d e l ' o x y d e 

de cobalt d e se p r o d u i r e ; l ' a c i d e s i l i c i q u e a u c o n t r a i r e n e l ' e m p ê c h e p a s . 

Les se ls d e m a g n é s i e , l o r s q u ' i l s s o n t p u r s , n e d o n n e n t a u c u n e c o l o r a ­

tion à la flamme e x t é r i e u r e d u c h a l u m e a u , p o u r v u q u e l e s a c i d e s a v e c 

lesquels la m a g n é s i e e s t c o m b i n é e n ' e n d o n n e n t p a s . 

Les d i s s o l u t i o n s d e s s e l s n e u t r e s de m a g n é s i e s e d i s t i n g u e n t d e c e l l e s 

des se ls a lca l ins e n c e q u e l ' a m m o n i a q u e e t u n e d i s s o l u t i o n d e c a r b o n a t e 

de potasse y f o r m e n t u n p r é c i p i t é b l a n c ; e l l e s s e d i s t i n g u e n t d e s d i s s o ­

lut ions des s e l s d e b a r y t e , d e s t r o n t i a n e e t d e c h a u x , e n c e q u e c e s d e r ­

niers n e sont p a s p r é c i p i t é s par l ' a m m o n i a q u e . 

Les d i s s o l u t i o n s a c i d e s d e m a g n é s i e s e d i s t i n g u e n t d e s d i s s o l u t i o n s a c i d e s 

des se ls de p o t a s s e , d e s o u d e e t d ' a m m o n i a q u e , e n c e q u e , a p r è s la s u r -

saturation par l ' a m m o n i a q u e , u n e d i s s o l u t i o n d e p h o s p h a t e d e s o u d e y 

produit u n p r é c i p i t é b l a n c : e l l e s s e d i s t i n g u e n t d e s d i s s o l u t i o n s d e s s e l s 

de l i t h i n e , e n c e q u ' u n e x c è s d e p o t a s s e y p r o d u i t u n p r é c i p i t é , s u r t o u t 

lorsqu'on a p o r t é l e t o u t à l ' ô b u l l i t i o n ; e l l e s s e d i s t i n g u e n t d e s d i s s o l u t i o n s 

des se l s de bary te e t d e s t r o n t i a n e e n c e q u e l ' a c i d e s u l f u r i q u e é t e n d u 

n'y produi t pas d e p r é c i p i t é ; e l l e s s e d i s t i n g u e n t d e s d i s s o l u t i o n s d e s s e l s 

de c h a u x par l eur m a n i è r e de s e c o m p o r t e r a v e c u n e d i s s o l u t i o n d ' a c i d e 

oxal ique. 

La préc ip i ta t ion d e la m a g n é s i e a u m o y e n d u p h o s p h a t e d e s o u d e a p r è s 

l'addition d ' a m m o n i a q u e p e u t t rè s b i e n serv ir à faire r e c o n n a î t r e la m a ­

gnés ie , m a i s n e p e u t p a s ê tre e m p l o y é e à d i s t i n g u e r la m a g n é s i e d e la 

baryte, de la s t r o n t i a n e et d e la c h a u x , p a r c e q u e c e s b a s e s s o n t auss i p r é ­

cipitées par c e réact i f . 

La p r é s e n c e d e s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s n o n v o l a t i l e s p e u t s o u v e n t e m ­

pêcher , au m o i n s p a r t i e l l e m e n t , la p r é c i p i t a t i o n d e la m a g n é s i e d e s e s 

dissolutions par l ' a c t i o n d e s a l c a l i s ; m a i s m ê m e l o r s q u ' o n o p è r e s u r d e 

petites q u a n t i t é s d e m a g n é s i e e n p r é s e n c e d ' u n e forte p r o p o r t i o n d e s u b ­

stances o r g a n i q u e s , la m a g n é s i e e s t p r é c i p i t é e par l e p h o s p h a t e d e s o u d e 
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IX. — ' A L U M I N I U M , Al., , * 

L'aluminium'pur est blanc avec une légère tendance au bleu; récem­
ment fondu, il est mou comme l'argent pur ; après l'action du marteau et 
du laminoir, il est dur comme le fer. Il est très faiblement magnétique,' 
il fond plus difficilement que le zinc, mais plus facilement que l'argent. 
Il a la densité de 2,67. — A l'air, il ne s'oxyde pas même à une haute tem­
pérature; il n'est oxydé qu'au rouge vif par l'action de l'eau, et encore 
très lentement. Il -ne se dissout pas à froid dans l'acide nitrique étendu, 
ni dans l'acide nitrique concentré, et il ne se dissout que très lentement 
dans l'acide nitrique bouillant ; il est à peine attaqué à froid, même au bout 
de quelque temps, par l'acide sulfurique étendu, mais il se dissout facile­
ment dans l'acide chlorhydrique un peu concentré avec dégagement 
d'hydrogène : l'acide chlorhydrique gazeux le transforme en chlorure 
d'aluminium, même à une basse température (Deville). 

ALUMINE, APO3. 

L'alumine hydratée est blanche, mais lorsqu'elle a été desséchée faible­
ment, elle est souvent un peu jaunâtre et d'une apparence cornée. Même 

dp ses dissolutions auxquelles on à ajouté de l'ammoniaque. — Si, à Ja 
dissolution d'un sel neutre de magnésie, du .sulfate de magnésie par 
exemple, on ajoute de l'acide tartrique et ensuite de l'ammoniaque; la 
dissolution reste d'abord claire : au bout d'un instant, le tartrafe de magnésie 
commence à se précipiter; mais bien qu'il se forme un précipité,la magnésie 
n'est pas complètement séparée. Si l'on ajoute à la dissolution d'un sél de 
magnésie du chlorure d 'ammonium, et ensuite de l'acide tartrique et de 
l'ammoniaque, la dissolution reste complètement claire, même au bout de 
quelque temps, et il ne se dépose pas de tartrate de magnésie même au 
bout de plusieurs jours : si l 'on .porte la liqueur à l'ébullition, il se. forme 
un précipité. Dans la dissolution dont nous venons de parler, une. disso­
lution de phosphate de soude précipite toute la magnésie à l'état de phos­
phate ammoniaco-magnésien. — Si l'on ajoute à la dissolution d'un sel 
neutre de magnésie, de l'acide tartrique, et ensuite-une dissolution de 
carbonate alcalin ou de carbonate d'ammoniaque, il ne se produit pas de 
précipité, et même au bout de quelque temps la dissolution reste claire ; 
si l'on ajoute une dissolution de phosphate de soude, il se produit immé­
diatement un précipité, et la magnésie est précipitée entièrement, surtout 
dans les dissolutions qui contiennent du carbonate d'ammoniaque. Si, au 
lieu de phosphate de soude, on ajoute de l'ammoniaque à la dissolution 
claire, il se produit au bout de quelque temps un fort précipité. 
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lorsqu'elle a été assez fortement calcinée, elle s'échauffe considérablement 
lorsqu'on la met en contact avec l'eau. Cependant, après une chaleur 
blanche longtemps soutenue, elle a perdu cette propriété. Elle est inso­
luble dans l'eau, mais elle se dissout facilement dans les acides, lorsqu'elle 
n'a pas été préalablement calcinée. Par la calcination, elle devient moins 
soluble et môme presque insoluble dans certains acides. On peut alors 
la dissoudre en la faisant digérer avec l'acide chlorhydrique concentré 
qui a été étendu de très peu d'eau , et bien plus facilement encore en la 
faisant chauffer avec l'acide sulfurique qui a été étendu d'un peu d'eau. 
Mais si l'alumine résistait à l'action dissolvante de l'acide sulfurique con­
centré et chaud ou à celle de l'acide chlorhydrique, il faudrait, pour la 
dissoudre, la réduire en poudre fine, la faire fondre avec du bisulfate de 
potasse et traiter la masse fondue par l'eau. 

Dans les dissolutions des sels d'alumine, il ne se produit de précipité 
par-l'action d'aucun acide libre, fût-ce même l'acide hydroftuosilicique. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions ncu-> 
très des sels d'alumine un précipité volumineux d'hydrate d'alumine-, qui 
se dissout complètement lorsqu'on y ajoute de la potasse en excès. Dans 
cette dissolution l'alumine N ' e s t pas précipitée par l'ébullition ; mais si 
l'on ajoute U N acide err petite quantité, il produit dans cette dissolution 
un précipité d'hydrate d'alumine qui se dissout lorsqu'on ajoute l'acide 
E N forte proportion. —Une dissolution de chlorure d'ammonium, ou d'un 
autre sel ammoniacal, produit dans les dissolutions alcalines d'alumine 
un précipité d'hydrate d'alumine qui est insoluble dans un excès du pré­
cipitant. 

Vammoniaque produit dans les dissolutions de$ .sels d'alumine U N 

précipité volumineux d'hydrate d'alumine, qui N ' e s t pas tout à fait inso­
luble dans un excès d'ammoniaque, Une quantité très considérable d'aur-
moniaque peut dissoudre entièrement une petite quantité d'alumine. Si 
l'on fait bouillir cette dissolution pendant longtemps, et si l'on en chasse 
l'ammoniaque, l'alumine peut se précipiter. Plus il y a de sels étran-
gersdans la dissolution, moins l'alumine se dissout facilement dans l'am­
moniaque.— La présence du chlorure d'ammonium N ' empêche pas la 
formation du précipité, pas plus qu'elle N ' empêche la formation des préci­
pités produits par les réactifs suivants : propriété qui distingue essentiel­
lement les sels d'alumine des sels de magnésie. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude, ajoutée en très 
faible proportion aux dissolutions d'alumine, y produit un précipité .qui 
disparaît par l'agitation et se dissout. Une plus forte proportion du réactif 
produit un précipité volumineux d'hydrate d'alumine, qui est presque 
insoluble dans un excès du précipitant. Si la dissolution est concentrée, il 
S E produit même dans les dissolutions neutres d'alumine une effervescence 
qui est déterminée par un dégagement d'acide carbonique. Si cependant 
l'excès de carbonate alcalin est considérable, il se peut que l'on N 'observe 
pas d'effervescence, parce qu'il se produit du bicarbonate alcalin. Lorsque 
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l'excès de carbonate alcalin est très considérable , il se dissout un peu 
d'alumine qui peut être précipitée de nouveau par les sels ammo­
niacaux. 

Une dissolution de bicarbonate dépotasse produit une réaction analogue ; 
seulement l'efFervescence produite par le dégagement du gaz acide carbo­
nique est encore plus forte. L'alumine est insoluble dans un excès môme 
très considérable de ce réactif. 

Une dissolution de cyanure de potassium précipite dans les dissolutions 
neutres d'alumine l'hydrate d'alumine, qui est insoluble dans un excès 
de cyanure de potassium. Par l'ébullition, il s'en dissout une faible propor­
tion. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque réagit de même. Le précipité 
est presque insoluble dans un excès du précipitant, même quand la dis­
solution ne contient pas de sels étrangers. " ' 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions neu­
tres d'alumine un précipité volumineux de phosphate d'alumine qui , de 
même que les autres précipités analogues à l'hydrate d'alumine, se dissout 
dans les acides et dans une dissolution de potasse. Dans cette dissolution, 
les réactifs produisent un précipité qui a tout l'aspect de l'hydrate d'alu­
mine, et qui est formé de phosphate d'alumine. La dissolution de chlorure 
d'ammonium produit dans la dissolution de phosphate d'alumine dans la 
potasse un précipité de phosphate d'alumine. — Le précipité de phosphate 
d'alumine est soluble dans un excès considérable d'une dissolution d'alun. 
La chaleur produit dans cette dissolution un précipité abondant qui dispa­
raît en grande partie par le refroidissement. 

Les dissolutions d'acide oxalique et des oxalates neutres ne produisent 
pas de précipité dans les dissolutions neutres d'alumine. 

Si l'on ajoute à une dissolution d'alumine de la potasse à l'état pur ou à 
l'état de carbonate , et ensuite assez d'acide sulfurique pour qu'il y en ait 
un petit excès, il se forme au bout de quelque temps des cristaux d'alun, 
si la dissolution d'alumine n'est pas très étendue. Une dissolution très 
étendue doit préalablement être concentrée par évaporation, pour qu'on 
puisse y obtenir des cristaux d'alun. — L'ammoniaque, dans les mêmes 
circonstances que la potasse, produit aussi des cristaux d'alun dans les 
dissolutions d'alumine. 

L'eau de baryte précipite l'alumine à l'état d'hydrate de ses dissolutions 
salines. Un excès du précipitant dissout complètement le précipité. Les 
sels ammoniacaux, comme le chlorure d'ammonium, par exemple, préci­
pitent de cette dissolution l'hydrate d'alumine. 

Le carbonate de baryte précipite complètement l'alumine de ses dissolu­
tions, même à froid. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas immédia­
tement de précipité dans les dissolutions des sels d'alumine. Cependant, 
au bout de quelque temps , il s'y forme un précipité abondant qui reste 
longtemps en suspension. 
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La dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions d'alumine. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions neutres des sels 
d'alumine, un précipité d'hydrate d'alumine, et le gaz hydrogène sulfuré 
est mis en liberté; en sorte que , dans les dissolutions très concentrées, 
son dégagement peut se faire avec effervescence. Comme le précipité est 
formé d'hydrate d'alumine p u r e , il est soluble dans une dissolution de 
potasse : par suite, le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité 
dans une dissolution d'alumine dans la potasse. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions neutres d'alumine ; le gaz hydrogène sulfuré ne forme pas non 
plus de .précipité dans les dissolutions d'alumine dans une dissolution 
d'hydrate de potasse. 

Les sels d'alumine neutres solubles rougissent le papier bleu de tour­
nesol. Les sels d'alumine solubles dans l'eau sont décomposés par la calci-
nation; le sulfate d'alumine même perd tout son acide sulfurique par une 
forte calcination- Le chlorure d'aluminium est volatil. — L'alumine, qu'elle 
soit calcinée ou qu'elle ne le soit pas, ne peut pas décomposer la dissolution 
de sel ammoniac et dégager l'ammoniaque. Mais si l'on mélange l'alumine 
ou un sel d'alumine avec le sel ammoniac, et si l'on calcine le mélange, 
souvent l'alumine se volatilise entièrement à l'état de chlorure d'alumi­
nium : mais le plus souvent il ne s'en volatilise qu'une partie. 

L'alumine forme, avec un très grand nombre d'acides, des sels qui , à 
l'état neutre, sont insolubles dans l'eau; de ce nombre sont, par exemple, 
l'acide phosphorique, l'acide arsénique, etc. Lorsqu'ils n'ont pas été 
calcinés, ils se dissolvent très bien dans l'acide chlorhydrique ou dans 
l'acide sulfurique libres, aussi bien que dans une dissolution d'hydrate de 
potasse. Comme les dissolutions de phosphate, d'arséniate, e tc . , d'alu­
mine dans les acides et dans une dissolution de potasse se comportent 
avec les réactifs presque de la même manière qu'une dissolution d'alu­
mine pure, ces sels peuvent être confondus avec l'alumine pure. On doit 
par conséquent, pour les distinguer de cette dernière , rechercher les 
acides qui peuvent être combinés avec l'alumine. Cet essai se fait de la 
manière que nous indiquerons plus loin à chacun de ces acides. 

Si Ton calcine l'alumine ou un sel d'alumine avec un excès de carbonate 
alcalin, l'alumine chasse l'acide carbonique du carbonate alcalin, et la 
masse fondue se dissout dans l 'eau, bien que très difficilement, et forme 
une liqueur complètement claire. Exposée à l'air, cette liqueur est troublée 
par l'acide carbonique qu'il contient. L'alumine est bien plus-fusible en 
présence du carbonate de soude qu'en présence du carbonate de potasse. 
— Si l'on fond l'alumine, même très fortement calcinée, avec de l'hydrate 
do potasse, dans un creuset d'argent, la masse fondue se dissout complè­
tement dans l'eau. 

Au chalumeau, l'alumine peut être très bien reconnue, à l'état pur, ou dans 
la plupart de ses combinaisons qui ne sont pas facilement fusibles. En effet, 
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si l'on en calcine une petite quantité sur le charbon à la flamme du chalu­
meau, si l'on humecte alors avec une dissolution de nitrate de cobalt, et 
si l'on chauffe fortement de nouveau, on obtient une belle couleur bleue, 
ce qui n'est pas le cas pour les corps qui ne contiennent pas d'alumine. 
Cette belle couleur bleue ne paraît d'un bleu pur qu'à la lumière du jour ; 
elle est d'Un violet sale à la lumière des chandelles. Les alcalis, l'oxyde de 
fer et les autres oxydes rendent cette couleur d'un moins beau bleu, ou 
même en empêchent tout à fait la formation ; mais la présence de l'acide 
silicique à côté de l'alumine n'empêche pas la coloration bleue de se pro­
duire. — Si la substance qui contient de l'alumine est facilement fusible, 
On ne peut pas y recohnaître la présence de l'alumine'au moyen de l'oxyde 
de cobalt; car alors il se forme toujours un verre bleu , bien qu'il n'y ait 
pas la plus petite trace d'alumine. 

L'alumine se dissout dans le borax et forme une perle claire qui ne perd 
pas sa transparence; avec le sel de phosphore, l'alumine donne aussi une 
perle claire. (Derzelius.) 

Les sels d'alumine en dissolution -se distinguent des sels alcalins en ce 
que l'ammoniaque y forme un précipité ; des sels de baryte, de strontiane 
et de chaux solubles dans l'eau, en ce que l'ammoniaque ne forme pas de 
précipité dans ces dissolutions, mais l'acide sulfurique* en forme un : 
cependant il ne faut pas que la dissolution de chaux soit très étendue. Les 
dissolutions d'alumine se distinguent des dissolutions de magnésie par la 
manière'dont elles se comportent avec les dissolutions de potasse et de 
chlorure d'ammonium. 

Dans une dissolution d'alumine qui contient des substances organiques 
qui ne peuvent pas se Volatiliser par l'action de la chaleur sans se déconr-
poser, mais qui sont au contraire décomposées et qui abandonnent une 
forte proportion de charbon , comme l'acide tartrique , l'acide citrique, le 
sucre, etc., on ne peut souvent pas découvrir la présence de l'alumine au 
moyen des réactifs ordinaires, même lorsque la liqueur est tout à fait 
incolore. L'ammoniaque, aussi bien que les dissolutions de carbonate de 
potasse, ide carbonate d'ammoniaque et de sulfure d'ammonium, même 
ajoutées en très grand excès, ne produit pas de précipité d'alumine 
dans ces dissolutions : la potasse et l'acide sulfurique y forment difficile­
ment des cristaux d'alun. Pour reconnaître la présence de l'alumine dans 
les dissolutions qui contiennent des substances organiques, le seul moyen 
à employer est souvent d'évaporer la dissolution à siccité, et de calciner 
le résidu : ce qui détruit les substances organiques. Après la calcination, 
on fait digérer le résidu avec un acide, par exemple l'acide chlorhydrique 
ou l'acide sulfurique, ou on le fait fondre avec du bisulfate de potasse, 
et l'on essaye ensuite la dissolution par les réactifs ordinaires de l'alumine. 
:—Si l'alumine est en présence de substances organiques solides ou de la 
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X. — GL.UCINIUM (BERYLLIUM), Gl. 

Le glucinium à l'aspect extérieur du zinc,; il ne décompose pas l'eau à 
la température de l'ébullition, ni même au rouge blanc; il n'est oxydé 
qu'à la surface parla puissante chaleur du chalumeau. Son point de fusion 
se trouve entre celui du zinc et celui de l'aluminium. La densité du glu­
cinium est 2,1 ; il n'est attaqué que faiblement par l'acide nitrique étendu; 
il est attaqué seulement à chaud "par l'acide nitrique concentré; l'acide 
chlorhydrique et l'acide sulfurique même étendus le dissolvent avec dé­
gagement d'hydrogène ; une dissolution concentrée d'hydrate de potasse 
le-dissout même à la température ordinaire: il n'en est pas de même de 
l'ammoniaque (Debray). 

G L U C I N E , G P O 3 . 

La glucîne à l'état pur est, blanche : lorsqu'elle a été précipitée à chaud 
de sa dissolution dans le carbonate d'ammoniaque, elle forme une poudre 
légère qui, après avoir subi une faible calcination, ne produit pas de cha­
leur lorsqu'on l'agite avec de l 'eau; par l'action d'un rouge blanc très vif, 
cette poudre devient nettement cristalline. Si la glucine a été précipitée de 
sa. dissolution ammoniacale, elle est plus dense, ressemble à l'alumine ; 
niais, après une légère calcination, elle ne s'échauffe pas davantage en 
présence de l'eau. Elle est insoluble dans l'eau; elle se dissout dans les 
acides, souvent avec beaucoup de difficulté lorsqu'elle a été.calcinée. La 
glucine obtenue par la calcination du sulfate de glucine .au rouge blanc 
est sQluble dans l'acide chlorhydrique ; cependant elle ne se dissout 
complètement qu'après une longue digestion : elle est aussi très difficile­
ment soluble dans l'acide sulfurique. Mais on peut facilement dissoudre 
la glucine fortement calcinée en là faisant fondre avec du bisulfate de po­
tasse et traitant par l'eau la masse fondue. 

Les dissolutions des sels de glucine ne sont pas précipitées par l'ébul­
lition. 

Il ne se produit pas de précipité dans les dissolutions de glucine par 
l'action des acides, fût-ce même l'acide hydrofluOsilicique. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions de 
glucine, comme dans celles d'alumine, un précipité volumineux d'hydrate 
de glucine qui est complètement soluble dans un excès d'hydrate dé po­
tasse. Une dissolution de chlorure d'amrnoniurn produit dans cette disso­
lution un précipité d'hydrate de glucine. La dissolution de glucine dans 
l'hydrate de potasse se trouble par l'ébullition. Si la lessive de potasse est 
très concentrée, une ébullition même prolongée peut ne pas produire de 

consistance d'une bouillie, il faut aussi les décomposer par la calcination : 
on y recherche alors la présence de l'alumine de la même manière. 
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séparation de glucine : si on l'évaporé alors, la combinaison de glucine et 
de potasse se sépare à l'état cristallin; après le refroidissement elle est 
complètement soluble dans l'eau froide; mais si l'on étend d'eau la disso­
lution concentrée de glucine dans la potasse, il s'y produit un précipité 
par l'ébullition. Si la dissolution est très étendue, il faut continuer l'ébul­
lition pendant longtemps pour que le précipité se forme. Pour un certain 
degré de concentration de la liqueur, l'ébullition précipite la glucine im­
médiatement et entièrement. Si on laisse refroidir la liqueur dont on a 
séparé la glucine par l'ébullition, et si la quantité du précipité n'est pas 
très faible, il ne s'en redissout que très peu; mais s'il n'y a que quelques 
parcelles de glucine, elle disparaît par le refroidissement et reparaît chaque 
fois que Ton chauffe. La glucine ainsi précipitée, que l'on a lavée pour lui 
enlever la potasse, se dissout bien à froid dans une dissolution de potasse; 
mais elle ne s'y dissout pas si elle n'a pas été lavée. Elle se dissout bien 
dans les acides. — La glucine calcinée est insoluble dans la lessive de po­
tasse tant à froid qu'à chaud. 

L'ammoniaque forme dans les dissolutions de glucine un précipité vo­
lumineux d'hydrate de glucine qui est insoluble dans un excès d'ammo­
niaque. 11 est entièrement analogue au précipité d'hydrate d'alumine 
formé par l'ammoniaque dans les dissolutions d'alumine. Le chlorure 
d'ammonium n'empêche pas la formation de ce précipité; il est aussi sans 
influence sur les précipités produits par les réactifs suivants. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse produit dans les dissolu­
tions de glucine un précipité volumineux de carbonate de glucine, qui 
se dissout dans un grand excès du précipitant. Si l'on fait bouillir la dis­
solution concentrée, il ne se sépare que peu de glucine; mais il s'en sé­
pare une plus forte proportion, si on étend la liqueur d'eau et si on la 
fait ensuite bouillir. La glucine précipitée par l'ébullition de sa dissolution 
dans le carbonate de potasse est soluble dans une dissolution d'hydrate 
de potasse. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse agit de la même manière. 
Une dissolution de carbonate d'ammoniaque a la même réaction que le 

carbonate de potasse; seulement le carbonate de glucine précipité se dis­
sout plus facilement dans le carbonate d'ammoniaque que dans le carbonate 
de potasse. Si l'on fait bouillir la dissolution, la glucine se précipite à 
l'état de carbonate basique. Elle forme alors après la dessiccation une 
poudre volumineuse, très légère. — La glucine calcinée est presque inso­
luble dans la dissolution de carbonate d'ammoniaque. 

Une dissolution de phosphate de soude donne dans les dissolutions do 
glucine un volumineux précipité de phosphate de glucine. 

Les dissolutions d'acide oxalique et des oxalat.es ne produisent pas de 

précipité dans les dissolutions de glucine. 
Si l'on ajoute à une dissolution de glucine de la potasse, et si on la sur­

sature faiblement avec de Yacide svlfurique, il ne s'y forme pas de cristaux 
d'alun. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://oxalat.es


C U C I M I .>! . 4<J 

L'eau de buryte produit dans Ics dissolutions des sels de glucine un préci­
pité d'hydrate de glucine, qui se dissout dans un excès du précipitant, et 
qui peut être ensuite précipité de cette dissolution par la dissolution d'un 
sel ammoniacal. La giacine, dissoute dans un excès d'eau de baryte, n'est 
pas précipitée de cette dissolution par l'éhullition. 

Le carbonaie de baryte ne précipite pas à froid la glucine de ses dissolu­
tions salines, même lorsque le contact a été prolongé; niais si Ton fait 
bouillir, la précipitation de la glucine a lieu. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne. forme pas immédiate­
ment de précipité dans les dissolutions de glucine ; au bout de quelque 
temps, la dissolution se prend en une espèce de gelée qui paraît bleuâtre, 
si la glucine contient une proportion de fer, même très faible. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de glucine. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions neutres de glucine, 
un précipité d'hydrate de glucine qui est soluble dans une dissolution 
d'hydrate de potasse. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions de glucine. 

Le papier de tournesol est rougi par les dissolutions neutres de giu­
rine; les dissolutions de glucine, qu'elles soient mélangées avec vin acide 
fort ou qu'elles ne le soient pas , ne modifient pas le papier de curcuma. 

Les sels de glucine solubles dans l'eau sont décomposés par la calcina-
don. Le sulfate de glucine peut même, par une très forte calcination, 
perdre tout son acide sulfurique. Le chlorure de glucinium est volatil. — 
Récemment précipitée, la glucine peut, par une ébullition soutenue, 
décomposer la dissolution de sel ammoniac, et finalement se; dissoudre 
complètement, quoique très lentement, en donnant naissance à un déga­
gement d'ammoniaque. Cependant la glucine calcinée au rouge blanc est 
tout à fait insoluble dans une dissolution de chlorure d'ammonium un 
peu concentrée, bien que l'ébullition soit longtemps prolongée. Si l'on 
mélange avec du sel ammoniac la glucine à l'état libre, ou à l'état de 
combinaison saline, et si l'on calcine, une grande partie de la glucine se 
volatilise; mais la portion qui n'est pas décomposée résiste a u n e action 
ultérieure du sel ammoniac, même si l'on réitère la calcination, parce 
qu'elle a acquis une plus grande densité. 

La glucine forme , avec un très grand nombre d'acides, des sels qui, <i 
l'état neutre, sont insolubles dans l'eau : il est souvent difficile de les distin­
guer de Iagiucine pure, comme cela se présente pour les sels correspon­
dants d'alumine. 
Si l'on fait fondre dans un creuset d'argent la glucine avec l'hydrate 

de potasse, et si l'on reprend par l'eau la masse fondue, il ne se dis­
sout pas de glucine. Cette réaction distingue essentiellement la glucine 
de l'alumine. La glucine, fondue avec l'hydrate de potasse, se dissout 
difficilement dans l'acide chlorliydriquc. — Si l'on calcine la glucine avec 

i. <* 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



50 ANALYSE QUALITATIVE. 

Xt. — T H O R I U M , Th. 

Le thorium est une poudre métallique, lourde, d'une couleur gris de 
plomb foncé. Elle peut s'agréger : lorsqu'on la frotte dans un mortier 
d'agate poli, elle devient d'un gris de fer et prend l'éclat métallique. 
Lorsqu'on la chauffe faiblement, elle s'enflamme et brûle avec un éclat 
tout à fait extraordinaire. Par suite de la production de cette lumière si 
vive, la masse en combustion présente l'aspect d'une seule flamme extra-
ordinairement brillante. Si l'on en laisse tomber de petites parcelles dans 

un carbonate alcalin, il n'y a qu'une faible proportion d'acide carbonique 
qui soit chassée. Si l'on traite la masse fondue pdr l'eau, la plus grande 
partie de la glucine reste sans se dissoudre, et il .n'y en a qu'une très 
petite partie qui se dissolve dans l'eau. L'acide carbonique de l'air préci­
pite peu à peu la glucine de cette dissolution. -

La glucine et la plupart de ses combinaisons , lorsqu'on les a préalable­
ment humectées avec du nitrate de cobalt , prennent , par l'action de la 
flamme du chalumeau, une coloration bleue qui n'est pas pure, mais qui 
tire sur le g r i s , ce qui distingue cette base de l'alumine. 

La glucine est dissoute par le borax et le sel de phosphore, et donne 
une perle claire qui est d'un blanc- de lait par une insufflation intermittente 
et par le refroidissement lorsqu'on a ajouté un grand excès de glucine. La 
dissolution dans le borax réussit moins pour la glucine que pour l'alu­
mine. (Berzelius.) 

Les dissolutions de glucine se distinguent des dissolutions des sels alca­
lins comme des dissolutions de baryte , de strontiane, de chaux et de 
magnésie, de la môme manière que les dissolutions d'alumine s'en distin­
guent. Les dissolutions de glucine se distinguent des dissolutions d'alumine 
par leur manière de se comporter avec les dissolutions des carbonates 
alcalins, et particulièrement avec la dissolution de carbonate d'ammo­
niaque, et aussi par la manière dont elles se comportent avec la potasse 
et l'aeide sulfurique, et aussi (lorsque la combinaison est solide) par la. 
manière dont la substance réagit au chalumeau en présence de la dissolu­
tion de nitrate de cobalt. 

Si une dissolution de glucine contient des substances organiques non 
volatiles, comme par exemple l'acide tartrique, on ne peut souvent pas 
plus y reconnaître la présence de la glucine par les réactifs ordinaires que 
l'alumine dans les mêmes circonstances. On doit alors évaporer la disso­
lution à sec et traiter le résidu par l'acide chlorhydrique après l'avoir cal­
ciné; le mieux est encore de le fondre avec du sulfate acide de potasse et 
de dissoudre la masse fondue dans l'eau : on peut ensuite reconnaître la 
présence de la glucine dans la dissolution. 
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la flamme de l'alcool en combustion, elles forment une lueur blanche, et 
paraissent prendre, au moment de la combustion, un volume plusieurs fois 
aussi gros que Le volume réel. La thorine qui reste après la combustion 
est d'un blanc de neige, et ne paraît pas s'être fondue ni agrégée en aucune 
manière. — Le thorium n'est pas oxydé par l'eau ni à froid ni à chaud. U 
se dissout lentement, mais complètement, dans l'acide sulfurique étendu 
avec dégagement d'hydrogène. L'acide nitrique réagit sur le thorium, 
mais moins bien que l'acide sulfurique. Mais l'acide chlorhydrique le dis­
sout facilement et rapidement même avec l'aide de la chaleur : il se dé­
gage de l'hydrogène. Le thorium est attaqué par l'acide fluarhydrique avec 
aussi peu d'intensité que par l'acide sulfurique. Les alcalis ne réagissent 
pas par voie humide sur le thorium (Berzelius). 

T H O R I N E , Th 2 O s (?). 

La thorine à l'état pur est blanche, très dense : lorsqu'elle a été calcinée, 
elle n'est soluble dans aucun autre acide que l'acide sulfurique concentré 
qui a été étendu d'un poids égal d'eau, et encore la dissolution n'a-t-elle. 
lieu qu'avec l'aide de la chaleur. La thorine, chauffée jusqu'au rouge avec 
les alcalis purs ou carbonates, n'est, après ce traitement, soluble ni dans 
l'acide chlorhydrique, ni dans l'acide nitrique, comme c'est le cas pour 
presque tous les autres oxydes qui, après la calcination, sont insolubles 
dans les acides. La thorine ne fond pas avec les alcalis; les acides n'en­
lèvent à la masse calcinée que les matières étrangères qui rendaient l'oxyde 
terreux impur et que les acides ne pouvaient séparer de l'oxyde terreux 
avant la calcination avec l'alcali. — L'hydrate de thorine à l'état humide 
se dissout très facilement dans les acides; lorsqu'il a été desséché, il s'y 
dissout difficilement et lentement. Il est volumineux, comme l'hydrata 
d'alumine; séché à l'air, il s'agrége en morceaux durs, vitreux. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions de tho­
rine un précipité gélatineux d'hydrate de thorine qui se rassemble faci­
lement au fond et qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

L'ammoniaque agit de même. 
Les dissolutions de carbonate de potasse et d'ammoniaque produisent dans 

les dissolutions de thorine un précipité de carbonate de thorine basique 
qui est soluble dans un excès du précipitant. La dissolution s'opère assez 
facilement lorsque la dissolution du précipitant est concentrée, difficile­
ment lorsqu'elle est très étendue. Si l'on chauffe jusque 50 degrés dans 
un vase fermé la dissolution de thorine dans le carbonate d'ammoniaque, 
la liqueur se trouble et il se précipite beaucoup dé thorine : elle se redis­
sout cependant, bien que lentement, par le refroidissement. Si l'on ajoute 
de l'ammoniaque, la dissolution ne se trouble pas ; elle redevient même 
claire, si elle était préalablement troublée par un commencement de pré­
cipitation. 

Une dissolution de phosphate de soude forme dans les dissolutions de' 
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thoriue un précipité blanc, floconneux, de phosphate de thorine, qui^st 
insoluble dans un excès d'acide phosphorique. 

Une dissolution d'acide oxalique produit dans les dissolutions de thorine 
un précipité blanc, lourd, d'oxalate de thorine insoluble dans un excès 
d'acide oxalique et soluble en proportion tout à fait insignifiante dans les 
autres acides libres et étendus. 

Une dissolution de sulfate de potasse trouble lentement les dissolutions 
de thorine ; mais elle en précipite toute la thorine à l'état de sulfate de 
thorine et de potasse, lorsque la dissolution de sulfate de potasse est con­
centrée et lorsqu'il y en a un excès. II en est de même lorsque la disso­
lution contient un acide en excès. — Le précipité est insoluble seulement 
dans une dissqlution saturée de sulfate de potasse. Il se dissout, bien que 
lentement, dans l'eau froide : Il se dissout facilement et abondamment dans 
l'eau chaude. Si l'on fait bouillir la dissolution, on obtient au bout de 
quelque temps un précipité d'un sel basique 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans une dissolu­
tion neutre de thorine un précipité blanc, lourd, de ferrocyanure de tho­
rium , qui est soluble dans les acides. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de thorine. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres de thorine 
un précipité d'hydrate de thorine. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ou un courant d'hydrogène sulfuré 
gazeux ne produisent pas de précipité dans les dissolutions de thorine. 

Les sels de thorine •solubles dans l'eau sont décomposés par la calcina-
tion. Le chlorure de thorium se volatilise complètement.-—Les dissolu­
tions de quelques-uns des sels de thorine, celle du sulfate par exemple , 
sont précipitées par l'ébullition: cette - réaction n'a pas lieu lorsqu'il 
existe dans la dissolution des bases qui forment avec la thorine des sels 
doubles. - > 

La présence de l'acide tartrique et de l'acide citrique dans les dissolu­
tions de thorine empêche la précipitation de la thorine par les alcalis. 

Les dissolutions de thorine se distinguent de celles des alcalis, aussi 
bien que de celles de baryte, de strontiane et de chaux, ?n ce que dans 
ses dissolutions l'oxyde terreux est précipité par l'ammoniaque : elles se 
distinguent de celles de magnésie par le mode de réaction des sels de ma­
gnésie en présence de l'ammoniaque et du chlorure d'ammonium: elles se 
distinguent de celles d'alumine et de glucine en ce qu'une dissolution de 
potasse produit dans les dissolutions de thorine un précipité qui n'est 
pas soluble dans un excès'du précipitant, et en ce que la thorine est pré­
cipitée de ses dissolutions salines par l'acide oxalique. 
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Xn. — Z I R C O N I U M , Zi\ 

Le zirconium forme une poudre noire qui, au bi'unissoir, prend l'éclat 
métallique et devient d'une couleur gris de fer foncé. Dans le vide ou 
dans l'hydrogène, il ne subit pas de modification lorsqu'il est pur : il 
n'est pas fusible. Chauffé en présence de l'air, il s'enflamme bien au-des­
sous du rouge et brûle avec une vive production de lumière, en se trans­
formant en zircone blanche. Lorsqu'il n'a pas été calciné, il se divise dans 
l'eau en particules tellement ténues, qu'elles passent avec l'eau à travers le 
filtre : si Ton ajoute de l'acide chlorhydrique étendu ou une dissolution 
saline, le zirconium se sépare mieux de l'eau; et si l'on filtre, il se dépose 
sur le filtre. 

Le zirconium n'est pas attaqué à la température ordinaire par l'acide 
chlorhydrique ni par l'acide sulfurique concentré : à chaud, il ne se dissout 
dans ces acides que d'une manière tout à fait insignifiante, en laissant 
dégager un peu d'hydrogène. L'acide nitrique et même l'eau régale ne 
le dissolvent pas mieux que les acides que nous venons d'indiquer. Mais 
l'acide fluorhydrique dissout le zirconium sans l'intervention de la chaleur 
avec dégagement d'hydrogène ; om mélange d'acide fluorhydrique et 
d'acide nitrique dissout spécialement le zirconium avec une grande énergie. 
Les dissolutions des alcalis purs sont sans action sur le zirconium, même 
à l'ébullition. Si l'on mélange le zirconium avec du carbonate de potasse 
et si l'on chauffe le mélange, le zirconium s'oxyde aux dépens de l'acido 
carbonique, et la combustion se fait avec une faible production de lumière. 
Si on le fait fondre avec les hydrates des oxydes alcalins, il s'oxyde aux 
dépens de l'eau. Si on le fait fondre avec du nitrate ou du chlorate de 
potasse, il ne brûle qu'au rouge naissant. 

Z I R C O S E , Zr 2 0 3 . 

L'hydrate de zircone forme, comme celui d'alumine, une masse faible­
ment jaunâtre, d'une apparence cornée, qui, à l'état humide, se dissout 
très facilement dans les acides, dans l'acide chlorhydrique par exemple, 
par l'action de la chaleur. Desséchée, la zircone se dissout plus difficile­
ment dans les acides. Si l'on calcine l'hydrate de zircone, il se produit sou­
vent un phénomène d'incandescence au rouge naissant, mais cela n'a pas 
toujours lieu : la zircone qui reste après la calcination de l'hydrate est 
blanche ; elle est insoluble dans la plupart des acides et ne se redissout dans 
l'eau bouillante qu'après avoir longtemps digéré avec l'acide sulfurique. 
Elle est infusible et très dure. 

Les dissolutions des sels de zircone sont précipitées par l'ébullition. 
Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions des 

sels de zircone, comme dans les dissolutions des sels d'alumine, un préci-
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pilé volumineux d'hydrate de zircone, qui est insoluble dans un excès du 
précipitant. 

L'ammoniaque agit de même. Une dissolution de chlorure d'ammonium 
n'empêche pas la production du précipité. 

Une dissolution de carbonaie neutre de potasse produit dans les dissolu­
tions de zircone un volumineux précipité de carbonate de zircone, qui est 
légèrement soluble dans un grand excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse a la môme réaction ; seulement 
elle dissout plus de zircone. Si la dissolution est saturée, elle se trouble par 
l'ébullition et dégage de l'acide carbonique. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte de même ; seu­
lement un excès de carbonate d'ammoniaque dissout le précipité plus fa­
cilement que la dissolution de carbonate neutre de potasse. Par l'ébullition, 
la zircone se précipite de cette dissolution à l'état gélatineux. 

Une dissolution, de phosphate de soude produit dans les dissolutions de 
zircone un précipité volumineux de phosphate de zircone. 
- Une dissolution d'acide oxalique donne dans les dissolutions de zircone 
un précipité volumineux d'oxalate de zircone, qui n'est pas soluble dans 
un excès d'acide oxalique ei qui ne se dissout que dans un grand excès 
d'acide chlorhydrique. 

Une dissolution concentrée de sulfate de potasse produit, au bout de peu 
de temps, dans les dissolutions de zircone, un précipité blanc de sulfate 
de potasse et de zircóne qui se dissout dans une forte proportion d'acide 
chlorhydrique. Si le'précipité s'est produit à chaud, il est presque entière­
ment insoluble dans l'eau et dans les acides. 

Le carbonate de batate ne précipite pas complètement la zircone de ses 
dissolutions, ni à froid, ni même à l'ébullition. 

Une dissolution de ferrocyanare de potassium produit dans les dissolutions 
de zircone un précipité blanc. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de zircone. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions de zircone un pré­
cipité blanc, volumineux d'hydrate de zircone. Une quantité même exces­
sivement faible d'oxyde de fer qui altère la pureté de la zircone colore ce 
précipité en gris ou en noir. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré, ou même un courant de gaz hydro­
gène sulfuré, ne produit pas de précipité dans les dissolutions de zircone. 

Les dissolutions neutres de zircone rougissent le papier de tournesol, 
omis elles colorent aussi d'une manière nette en rouge brun le papier de 
curcuma, surtout si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfu-
rique étendu à la dissolution : pour les dissolutions étendues, la coloration 
n'est pas très forte. On ne peut bien juger de la coloration qu'après une 
dessiccation complète (Rrush). 

Les sels de zircone solubles dans l'eau sont décomposés par la calc.ina-
tion. Le chlorure de zirconium est volatil, mais un peu difficilement. 
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Les combinaisons de zircone avec les acides, qui sont insolubles dans 
l'eau, sont dans quelques cas difficiles à distinguer de la zircone pure. 

Au ckalmneau, la zircone ne se distingue pas aisément des substances 
analogues. A la flamme du chalumeau, elle brille d'un éclat tout à fait 
éblouissant. Elle se dissout dans le borax et le sel de phosphore, et donne 
avec ces réactifs des perles qui, par une insufflation intermittente, ou bien 
aussi par refroidissement, deviennent d'un blanc de lait. 

Les dissolutions de zircone se distinguent des dissolutions des alcahs, 
des dissolutions de baryte; de stronfiane, de chaux et de magnésie, comme 
les dissolutions d'alumine. La zircone se distingue de l'alumine et de la 
glucine par son insolubilité dans un excès d'alcali ; eHe se distingue de la 
thorine en ce que la dissolution de zircone, lorsqu'elle a été traitée à 
chaud par une dissolution de potasse, forme un précipité qui est presque 
insoluble dans l'eau et même dans les acides, tandis que les dissolutions 
de thorine forment un précipité qui peut se dissoudre dans une grande 
quantité d'eau. La coloration brune du papier de curcuma peut encore 
distinguer les dissolutions de zircone de celles de thorine, puisque cette 
dernière base ne jouit pas de la même propriété. 

La présence de substances organiques non volatiles, comme par exemple 
l'acide tartrique, empêche les alcalis de précipiter la zircone de ses disso­
lutions. 

XIII. — Y T T R I U M , Y . 

L'yttrium à l'état métallique est peu connu : c'est une poudre noire. 

Y T T R I A ( O X Y D E D ' Y T T R I U M ) , Y O . 

L'hydrate d'yttria est volumineux et incolore. Il attire l'acide carbonique 
de l'air. Après avoir été calcinée, l'yttria, lorsqu'elle est aussi pure que pos­
sible, est d'un blanc de lait ; elle se dissout bien dans les acides ; même 
après avoir été soumise au rouge très intense, elle se dissout facilement dans 
l'acide chlorhydrique. Comme elle contient presque toujours de l'oxyde de 
terbium et de l'oxyde d'erbium, elle est généralement, après la calcination, 
d'une couleur jaune brunâtre. Calcinée, elle s'échaulfe fortement lorsqu'on 
la traite par les acides étendus, et se dissout. Les sels d'yttria sont blancs, 
avec une pointe vers le rouge améthyste. Le sulfate ne s'effleurit pas même 
à 80 degrés. 

Une dissolution de potasse produit dans les dissolutions d'yttria un préci­
pité blanc volumineux d'hydrate d'yttria, qui est tout à fait insoluble dans 
un excès du précipitant. 

L'ammoniaque agit de même. L'ammoniaque forme un précipité dans 
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les dissolutions d'yttria, même lorsqu'-elles tiennent en dissolution une cer­
taine proportion de sel ammoniacal, mais il ne faut pas qu'elle soit trop forte. 

Une dissolution de carbonate neutre dépotasse produit dans les dissolutions 
d'yttria un précipité blanc volumineux de carbonate d'yttria, qui se dissout 
un peu dans un grand excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse donne dans les dissolutions 
d'yttria un précipité blanc volumineux de carbonate d'yttria, qui se dissout 
romplétcment dans un très grand excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte de même; il faut 
cependant une plus grande quantité de ce réactif pour dissoudre l'yttria 
qu'il n'en fallait pour dissoudre la glucine. Si c'est de l'hydrate pur d'yttria 
qui a été dissous dans le carbonate d'ammoniaque, l'oxyde terreux est com­
plètement précipité de sa dissolution par l'ébullition. Mais si l'on a traité 
la dissolution d'un sel d'yttria par un excès de carbonate d'ammoniaque, 
de manière que l'oxyde terreux précipité d'abord se soit complètement re-
dissous; si l'on fait bouillir ensuite la liqueur jusqu'à ce que l'excès de 
carbonate d'ammoniaque soit chassé, l'oxyde terreux se précipite bien 
d'abord, mais il déplace ensuite l'ammoniaque et se dissout dans la li­
queur. — Si l'on dissout jusqu'à saturation du carbonate d'yttria dans le 
carbonate d'ammoniaque, il se précipite au bout de quelque temps, dans 
cette dissolution, un sel double de carbonate d'yttria et de carbonate d'am­
moniaque. Cette réaction peut souvent faire croire que l'yttria est insoluble 
dans le carbonate d'ammoniaque. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions des 
sels neutres d'yttria un précipité blanc de phosphate d'yttria, qui est so-
luble dans l'acide chlorhydrique, et qui est précipité de cette dissolution 
par l'ébullition. 

Une dissolution d'acide oxalique produit dans les dissolutions mêmes un 
peu acides d'yttria un précipité blanc volumineux d'oxalate d'yttria, qui 
est tout à fait insoluble dans l'eau, mais qui se dissout dans l'acide chlor­
hydrique. 
. Une dissolution de sulfate de potasse donne, après quelque temps, dans 

les dissolutions d'yttria un précipité de sulfate de potasse et d'yttria peu 
soluble, qui se dissout complètement, bien que très lentement, dans une 
forte proportion d'eau. Il est un peu plus soluble dans une dissolution sa­
turée de sulfate dépotasse que dans l'eau pure ; il est encore plus soluble 
dans une dissolution d'un sel ammoniacal. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas l'yttria de ses dissolutions ni à 
froid, ili à chaud. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolu­
tions d'yttria un précipité blanc de ferrocyanure d'yttria. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions d'yttria. 

Le sulfure d'ammonium donne, dans les dissolutions neutres d'yttria, un 
précipité d'hydrate d'yttria. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vmui'M. r,i 

La dissolution d'hydrogène sulfuré, ou un courant do gaz hydrogène 
sulfuré, ne produit pas de précipité dans les dissolutions d'yttria. 

Les dissolutions des sels neutres d'yttria rougissent le papier de tour­
nesol. Les dissolutions acides ne modifient pas le papier de curcuma. 

Les sels d'yttria solubles dans l'eau sont décomposés par la calcinatiou. 
Le sulfate d'yttria ne perd entièrement son acide sulfurique que par une 
forte chaleur bien soutenue. Le chlorure d'yttrium à l'état anhydre n'est 
pas volatil. Si l'yttria, mélangée avec du charbon et traitée au rouge par le 
chlore, donne un chlorure volatil, c'est qu'elle contenait de la glucine : 
ce qui arrive souvent. — L'yttria, récemment précipitée, se dissout facile­
ment à chaud dans une dissolution de chlorure d'ammonium avec déga­
gement d'ammoniaque. Si l'oxyde terreux a été fortement calciné, lu 
réaction est plus lente et incomplète. 

Les sels d'yttria, qui sont insolubles dans l 'eau, sont souvent un peu 
difticiles à distinguer de l'yttria. 

Au chalitmeau, l'yttria, comme la glucine, qui se comporte de même sous 
ce rapport, est souvent très difficile à bien distinguer des oxydes terreux 
analogues. 

Les dissolutions d'yttria se distinguent des dissolutions des alcalis, des 
dissolutions de la baryte, de la strontiane, de la chaux et de la magnésie, 
de la môme manière que les dissolutions d'alumine. Les dissolutions 
d'yttria se distinguent des dissolutions d'alumine et des dissolutions de 
glucine en ce qu'une dissolution de potasse produit dans les dissolutions 
d'yttria un précipité qui est insoluble dans un excès du précipitant, et 
aussi en ce qu'elles sont précipitées par l'acide oxalique ; elles se distin­
guent des dissolutions de thorine en ce que cette dernière base forme, 
avec le sulfate de potasse, un sel double, qui est insoluble dans une disso­
lution saturée de sulfate de potasse. L'yttria peut être distinguée de la 
zircone par la manière dont elle réagit sur le papier de curcuma, et aussi 
parce que la zircone, lorsqu'elle a été précipitée à chaud par une disso­
lution de sulfate de potasse , est presque, tout à fait insoluble dans l'eau 
et dans les acides; et enfin parce que la zircone, aussi bien que la thorine, 
est insoluble dans les acides, à l'exception de l'acide sulfurique, lorsqu'elle 
a été calcinée , tandis que l'yttria, môme après la calclnation , se dissout 
bien dans les acides et notamment dans l'acide chlorhydrique. 

La présence de substances organiques nou volatiles, comme par exemple 
l'acide tartrique, n'empêche pas l'ammoniaque de précipiter l'yttria de 
ses dissolutions; et cette réaction est caractéristique pour l'yttria. Si l'on 
ajoute spécialement à une dissolution d'yttria de l'acide tartrique et 
ensuite de l'ammoniaque, il ne se produit souvent pas de précipité au pre­
mier instant ; mais au bout de quelque temps, il se forme un précipité de 
tartrate d'yttria, et toute l'yttria est précipitée. Si l'on ajoute à la dissolu­
tion d'yttria de l'acide tartrique et ensuite une dissolution de carbonate de 
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XIV. — T E R B I U M , Tr. 

Ce métal est inconnu à l'état pur. 

' T E R B I N E , TrO. 

La terbinecst encore presque inconnue àl 'étatpur, attendu qu'elle n'a pas 
été encore obtenue exempte d'yttria et d'erbine : calcinée, elle est jaune ; 
à l'état de pureté absolue, elle est probablement blanche. Elle forme une 
base plus faible que l'yttria : lorsque ces deux bases se trouvent dans une 
même dissolution, elle est précipitée par de petites quantités d'ammoniaque 
avant l'yttria. — La coloration des sels de terbine est blanche avec une 
pointe de rouge améthyste. Le sulfate s'effleurit à 50 degrés et devient d'un 
blanc de lait. Les dissolutions de terbine se comportent avec les réactifs 
presque de la même manière que les dissolutions d'yttria. (Mosander.) 

XV. — E R B I U M , E . 

A l'état métallique , J'erbium n'est jusqu'ici pas encore connu, 

E R B I N E , EO. 

t 'erbine est d'un jaune foncé; elle est plus pâle lorsqu'elle a été obtenue 
par la calcination de l'oxalate et du nitrate neutre. Elle devient incolore lors­
qu'on la chauffe clans un courant d'hydrogène: calcinée à l'air, elle forme 
une base plus faible que la terbine et l'yttria, et elle est par conséquent 
précipitée la première d'une dissolution qui contient les trois basés. Elle 
se dissout bien dans les acides et forme des dissolutions incolores : lors­
qu'elle se dissout dans l'acide chlorhydrique, on ne peut pas observer de 
dégagement de chlore bien net. Les sels d'erbine paraissent incolores ; 
quelques-uns cependant ont une pointe de rouge. Le sulfate ne s'effleurit 
pas à 80 degrés. 

Les dissolutions des sels d'erbine se comportent avec les réactifs comme 
celles d'yttria. 

soude, il ne se produit pas de précipité ou il ne «'en produit un qu'au bout 
de plusieurs jours : le précipité se produit plus rapidement, lorsqu'on 
ajoute de l'ammoniaque. 
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XYI. _ C E l l I U M , Ce. 

Le cerium métallique que l'on a obtenu jusqu'ici contenait presque 
toujours encore du lanthane et du didyme, en sorte qu'en ne le connaît 
pas encore à l'état de pureté. Le cerium contenant du lanthane et du 
didyme est une poudre d'un brun chocolat qui s'oxyde par l'action de l'air 
humide en produisant un dégagement d'hydrogène à peine sensible, 
comme cela a lieu pour le manganèse. En contact avec l'eau, il en jlégage 
de l'hydrogène et s'oxyde : plus la proportion du métal oxydé est forte, 
plus la décomposition devient lente. A la température de 90 degrés, il 
s'oxyde dans l'eau avec facilité ; les acides, même étendus, accélèrent 
l'oxydation. — P a r l e frottement, il acquiert un éclat métallique faible. A 
l'air, il s'enflamme à une température au-dessous du rouge, bride avec 
activité et se transforme en oxyde. Mélangé avec du chlorate aussi bien 
qu'avec du nitrate de potasse, il détone. (Mosander.l 

P R O T O X Y D E D E C E R I U M , Cet). 

A l'état d'hydrate , le 'protoxyde de cerium est incolore, mais il s'oxyde 
rapidement à l'air et devient jaune , en sorte que le protoxyde obtenu con­
tient toujours du sesquioxyde et est pour ainsi dire inconnu à l'état pur. Cal­
ciné à l'air, l'hydrate de protoxyde de cerium devient rouge et se transforme 
en sesquioxyde. L'hydrate de protoxyde de cerium se dissout facilement 
dans les acides. Les sels de protoxyde de cerium sont incolores, mais quel­
ques-uns ont une pointe de rouge améthyste comme les sels de manganèse. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions de pro­
toxyde de cerium un précipité blanc volumineux d'hydrate de protoxyde 
de cerium, qui est insoluble dans un excès du précipitant, et qui n'est 
pas modifié par l'ébullition. En présence de l'air, le précipité s'oxyde et 
devient jaunâtre. La réaction se borne à la surface; mais elle prend plus 
d'extension si, après que la dissolution de protoxyde dé cerium a été pré­
cipitée par la dissolution de potasse, on chauffe et l'on évapore le tout dans 
une capsule à fond plat. 

Uammoniaque agit de même; seulement le précipité ne devient pas, par 
le contact de l'air, aussi facilement jaune que celui formé par l'hydrate de 
potasse. Mais si l'on ajoute de l'hydrate de potasse, si l'on chauffe et si l'on 
évapore, la coloration jaune du protoxyde a lieu. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse produit dans les dissolu­
tions de protoxyde de cerium un précipité blanc volumineux de earbonate 
de protoxyde de cerium qui est très peu soluble dans un excès du préci­
pitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse et de carbonate d'ammoniaque a 
la même action. Le protoxyde de cerium, dissous dans le carbonate d'am­
moniaque, s'oxyde parle temps, et la dissolution devient alors un peu jau-
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nfttre. Si le sel de protoxyde de eerium contient de l'oxyde de lanthane et 
' de l'oxyde de didyme, la solubilité du protoxyde de cerium dans le carbo­

nate d'ammoniaque est beaucoup amoindrie. 
Une dissolution de phosphate de soude donne, dans les dissolutions neu­

tres de protoxyde de cerium, un précipité blanc de phosphate de protoxyde 
de cerium. 

Une dissolution d'acide oxalique produit, instantanément même dans les 
dissolutions acides de protoxyde de cerium , pourvu qu'elles ne contien­
nent pas trop d'acide libre , un précipité blanc, abondant, d'oxalate de 
protoxyde de cerium, qui est soluble dans un grand excès d'acide chlorhy-
drique, mais qui ne se dissout pas dans l'acide oxalique libre. Dans les 
dissolutions qui ne sont pas très acides , le protoxyde de cerium est pres­
que complètement précipité par l'acide oxalique au bout de quelque 
temps. 

Une dissolution saturée de sulfate de potasse produit , dans les dissolu­
tions de protoxyde de cerium qui ne sont pas très étendues, un précipité 
blanc cristallin assez lourd de sulfate de potasse et de protoxyde de cerium 
qui se dissout très difficilement dans l'eau.et qui est tout à fait insoluble 
dans une dissolution concentrée de sulfate de potasse. Ce précipité se forme 
même lorsque la dissolution contient un peu d'acide l ibre , et n'est pas 
soluble dans les acides étendus. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas immédiatement le protoxyde de 
cerium d'une manière complète à la température ordinaire : il faut attendre 
vingt-quatre heures pour que la précipitation soit complète. 

Une dissolution de ferrocyanùre de potassium produit dans les dissolutions 
de protoxyde de cerium un précipité blanc de ferrocyanùre de cerium. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de protoxyde de cerium. 

Le sulfure d'ammonium donne, dans les dissolutions neutres de protoxyde 
de cerium, un précipite blanc d'hydrate de protoxyde de cerium. S'il y a 
un peu de fer ou un peu de cobalt mélangé, le précipité devient noir. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ou un courant de gaz hydrogène 
sulfure ne produit pas de précipité dans les dissolutions de protoxyde de 
cerium. 

Les dissolutions neutres de protoxyde de cerium rougissent le papier de 
tournesol. — Le chlorure de cerium n'est pas volatil. 

Les sels de protoxyde de cerium solubles dans l'eau sont décomposés 
par la calcination, à l'exception du sel soluble formé par le sulfate de pro­
toxyde de cerium et le sulfate de potasse. 

Ce n'est pas sans quelques difficultés que l'on constate laprésence du pro­
toxyde de cerium dans les combinaisons de cet oxyde qui sont insolubles 
dans l'eau. Le mieux est de dissoudre la combinaison dans un acide, d'y 
ajouter une certaine quantité de cristaux de sulfate de potasse, de manière 
à former le sel double de sulfate de potasse qui est insoluble dans une 
dissolution de sulfate de potasse. 
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Ali chalumeau, le protoxyde de cei'ium est transformé en sesquioxyde. 
11 se dissout dans le borax et dans le sel de phosphore, et donne à la 
tlanime extérieure une perle rouge dont la coloration diminue par le 
refroidissement, et souvent même disparaît complètement. Il se comporte 
par conséquent d'une manière analogue à l'oxyde de fer. A la llamme inté­
rieure, la coloration disparaît entièrement. Avec le borax, la perle peut 
prendre au feu d'oxydation, par une insufflation intermittente, la teinte 
opaline de l'émail; au feu de réduction, elle devient d'un blanc d'émail 
par le refroidissement, lorsque la saturation es\ assez forte. Le sel de phos­
phore donne, au feu de réduction, une perle claire lorsqu'il est fortement 
saturé. (Bcrzclius.) 

Les dissolutions de protoxyde de cerium se distinguent des dissolutions 
des alcalis, des dissolutions de baryte , de strontiane et de chaux, de la 
même manière que celles d'alumine. Le protoxyde de cerium se distingue 
de l'alumine et de la glucine par son insolubilité dans un excès de potasse ; 
de la thorine, en ce que cette base , après avoir été calcinée, est insoluble 
dans les acides, à l'exception de l'acide sulfurique concentré, ce qui n'est 
pas applicable à l'oxyde de cerium contenant du lanthane et du didyme. Il se 
distingue aussi de la thorine en ce que cette base calcinée ne prend pas ta 
couleur rouge de l'oxyde de cerium, et ne donne au chalumeau une perle 
colorée ni avec le borax ni avec le sel de phosphore, ni avant ni après le 
refroidissement, pourvu toutefois qu'elle soit complètement exempte 
d'oxyde de fer. Enfin, le protoxyde de cerium se distingue de l'yttria par 
les moyens indiqués et aussi par la manière dont les dissolutions se com­
portent en présence d'une dissolution de sulfate de potasse. La zircone se 
distingue du protoxyde de cerium de la même manière que la thorine. 

Dans une dissolution" de protoxyde de cerium, qui contient des substances 
organiques qui ne sont pas volatiles, le protoxyde de cerium n'est pas 
précipité par les alcalis. Si l'on ajoute, par exemple, à une dissolution de 
protoxyde de cerium de l'acide tartrique et ensuite de l'ammoniaque, il 
ue se produit pas de précipité, même au bout de quelque temps. Mais si, 
après avoir ajouté de l'acide tartrique à une dissolution de' protoxyde de 
cerium, on lui ajoute, au lieu d'ammoniaque, de la potasse, il se forme 
instantanément un abondant précipité. 

S E S Q U I O X Y D E D E C E R I U M , Ce sO s. 

Le sesquioxyde de cerium est ordinairement de couleur rouge-brique et 
pulvérulent; cependant, lorsqu'il est aussi pur que possible et lorsqu'il a 
été faiblement calciné, il est d'un jaune-citron ; et si on l'a obtenu par une 
calcination très lente à une haute température, il a une pointe de rouge, 
mais il n'a pas la moindre tendance au brun. Le sesquioxyde de, cerium 
n'est soluble qu'à chaud dans l'acide sulfurique concentré; la dissolution 
est jaune foncé, mais elle contient du protoxyde à côté du sesquioxyde. 
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Le sesquioxyde de ceriuiu calciné est si peu soluble dans l'acide chlorhy-
d ri que qu'où peut les faire bouillir sans qu'il s'en dissolve plus qu'une trace 
avec un faible dégagement de chlore. Mais si l'on verse sur l'oxyde cal­
ciné un mélange d'acide chlorhydrique et d'un peu d'alcool, il se change 
très facilement en chlorure et se dissout. Le sel double de couleur jaune 
foncé, formé par le. sulfate de sesquioxyde de cerium et le sulfate de pro-
toxyde de cerium, se transforme facilement à chaud en chlorure par l'ac­
tion de l'acide chlorhydrique; il se produit en même temps un dégage­
ment de chlore. Le sesquioxyde de cerium impur, qui contient de l'oxyde 
de lanthane et de l'oxyde de didyme, se dissout facilement à chaud dans 
l'acide chlorhydrique avec dégagement de chlore. L'hydrate de sesqui­
oxyde de cerium, lorsqu'il est humide, est d'une couleur jaune clair; des­
séché, il est d'une couleur jaune foncé et forme alors des masses à cassure 
vitreuse. Il se dissout dans les acides concentrés et donne des dissolutions 
de couleur jaune. Par l'action de l'acide chlorhydrique, il se transforme 
en chlorure de cerium, en donnant naissance à un abondant dégagement 
de chlore. Il ne se dissout pas dans les acides étendus, mais il retient une 
partie de l'acide et se transforme en un sel basique : ce n'est que dans le 
cas où le sesquioxyde de cerium contient de l'oxyde de lanthane et de 
l'oxyde de didyme, qu'une portion de l'oxyde de cerium passe dans la dis­
solution. Le sesquioxyde de cerium en dissolution, chauffé jusqu'à la tem­
pérature de l'ébullition, est réduit par l'acide oxalique et transformé en 
protoxyde de cerium avec dégagement d'acide carbonique (Mosander). 

Les sels de sesquioxyde de cerium ne sont pas encore connus à l'état 
pur; ils contiennent du protoxyde de cerium et ont une couleur jaune ou 
rouge orangé. En présence de l'acide chlorhydrique, ils dégagent à chaud 
du chigre et sont réduits à l'état de sels de protoxyde. Le sulfate double 
de protoxyde e t de sesquioxyde de cerium se dissout complètement dans une 
petite quantité d'eau. La dissolution a une couleur jaune. Si l'on ajoute 
une plus grande quantité d'eau, il se produit un abondant précipité blane, 
qui a une pointe de jaune. Il est formé de sulfate basique de sesquioxyde 
de cerium, et la liqueur filtrée contient du sulfate de protoxyde. 

Si l'on ajoute à une dissolution claire du sel double une petite quantité 
d'une dissolution d'hydrate de potasse, on obtient un précipité jaunâtre de 
sulfate basique de sesquioxyde de cerium. Un excès d'hydrate de potasse 
produit un précipité couleur de chair qui, sous le rapport de la couleur, a 
beaucoup d'analogie avec le sulfure de manganèse préparé par voie humide, 

L'amtrioniaque se comporte comme l'hydrate de potasse. 
Une dissolution de carbonate neutre de soude donne un abondant préci­

pité blanc, dont il ne se dissout que des traces dans un grand excès du 
précipitant : la dissolution ne se eolore pas en jaune. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit un précipité blanc, 
qui est soluble dans un grand excès de carbonate d'ammoniaque. La dis­
solution a une couleur jaune; par l'ébullition, elle se trouble et il s'y forme 
un abondant précipité. 
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Une dissolution de bicarbonate de soude donne aussi un abondant préci­
pité blanc, qui se dissout dans un très grand excès du précipitant et 
forme une dissolution jaune. Par l'ébullition, il se sépare un précipité blanc 
plus dense. 

Une faible proportion d'une dissolution d'acide oxalique produit un pré­
cipité brun rougeâtre; une plus forte proportion, un précipité blanc qui 
reste blanc lorsqu'on le fait bouillir avec une dissolution d'hydrate de po­
tasse. L'acide oxalique précipite bien en totalité l'oxyde de cerium. 

Le carbonate de baryte, ajouté à une dissolution concentrée, se colore 
légèrement en jaunâtre; au bout de quelques heures, l'oxyde est complè­
tement précipité. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit un précipité jaune ; 
il en est de même d'une dissolution de ferrocyanide de potassium. 

Le sulfure d'ammonium produit le même précipité couleur de chair, 
formé d'une combinaison de sesquioxyde et de protoxyde, qui se produit 
avec l'ammoniaque. 

Si l'on ajoute une dissolution d'hydrogène sulfuré à une dissolution con­
centrée du sel double, il ne se sépare que du soufre, et il ne se sépare pas 
de sel double basique de sesquioxyde. Si l'on ajoute de l'hydrogène sulfuré 
ï une dissolution du sel double que l'on a étendue d'eau et qui est de­
venue trouble par suite de la précipitation du sel, le précipité disparaît; 
mais la liqueur se trouble de nouveau par suite d'une séparation de soufre. 
La liqueur que l'on a filtrée pour la séparer du soufre précipité ne contient 
que du protoxyde de cerium. 

Si l'on ajoute de l'acide tartrique à la dissolution du sulfate double de 
sesquioxyde et de protoxyde de cerium, il se produit un abondant pré­
cipité jaune qui ne disparaît pas si l'on étend d'eau, mais qui se dissout 
si l'on ajoute un peu d'acide chlorhydrique. La dissolution est tout à fait 
incolore. Une dissolution d'hydrate de potasse ou d'ammoniaque en excès 
n'y produit pas de précipité ; mais la dissolution prend alors une couleur 
jaunâtre. Une dissolution de carbonate de soude produit un précipité 
blanc, et la liqueur qui le surnage reste incolore. 

XVII. — L A N T H A N E , La. 

A l'état métallique, le lanthane est très peu connu. Il forme une masse 
d'une couleur gris de plomb, infusible, qui, au brunissoir, se réunit en 
paillettes ayant l'éclat métallique. En contact avec l'eau froide, il dégage 
lentement de l'hydrogène ; à chaud, le dégagement augmente et va même 
jusqu'à l'enervescence; en même temps, il se produit un hydrate mucila-
gineux. Au contact de l'air, il s'enflamme à une basse température et se 
transforme en oxyde de lanthane (Mosander). 
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O X Y D E D E L A N T H A N E , La(). 

L'oxyde de lanthane est blanc avec une faible pointe de rouge-saumon, 
ce qui tient probablement à un faible mélange d'oxyde de didyme. Il n'est pas 
modifié par une calcination soutenue. En contact avec l'eau, il se combine 
peu à peu avec elle et se transforme en hydrate d'oxyde de lanthane, et 
tombe au fond du vase sous forme d'une poudre blanche. C'est ce qui se 
présente aussi lorsque l'oxyde a i t é calciné au rouge blanc. La réaction est 
très rapide lorsque l'eau est maintenue à une température de 100 degrés. 

L'hydrate, et même l'oxyde récemment calciné, bleuissent le papier 
rouge de tournesol; si on le fait bouillir avec une dissolution de chlorure 
d'ammonium, l'oxyde de lanthane se dissout avec dégagement d'ammo­
niaque. L'oxyde de lanthane est une base plus forte que le protoxyde de 
cerium. L'hydrate aussi bien que l'oxyde calciné se dissolvent bien dan& 
les acides étendus. 

Les sels formés par la combinaison de l'oxyde de lanthane avec les 
acides incolores sont incolores, même lorsque les dissolutions sont con­
centrées. Ils ont une saveur douce, faiblement astringente. Le sulfate se 
dissout bien dans l'eau froide; mais si l'on chauffe la dissolution, il com­
mence à se séparer à l'état cristallin, propriété qui distingue essentielle­
ment l'oxyde de lanthane du protoxyde de cerium. 

Les réactions des dissolutions des sels de lanthane sont analogues à 
celles des sels de protoxyde de cerium. Dans les dissolutions des sels de 
lanthane , cet oxyde est complètement précipité par le sulfate de potasse, 
comme cela arrive pour le protoxyde de cerium. Le sel double formé 
est également presque insoluble dans une dissolution saturée de sulfate de 
potasse. 

Le carbonate d'ammoniaque, ajouté en excès a une dissolution d'oxyde 
de lanthane, ne dissout pas la moindre trace de l'oxyde précipité. (Mo-
sander.) 

Le carbonate de baryte précipite complètement l'oxyde de lanthane à la 
température ordinaire, au bout de quelque temps. La réaction est plus 
rapide à la température de l'ébullition. 

Si l'on sursature par l'ammoniaque, à la température ordinaire, une dis­
solution étendue d'oxyde de lanthane dans l'acide acétique, on obtient 
un précipité mueilagineux qui, lavé plusieurs fois sur un frltre avec l'eau 
froide, présente une coloration bleu foncé qui s'étend peu à peu iv toute 
la masse, lorsqu'on y a ajouté une petite quantité d'iode en poudre. Cette 
coloration a une grande analogie avec celle que l'iode communique à l'em­
pois. Elle disparaît par l'addition des acides libres, tels que l'acide nitrique, 
l'acide sulfurique étendu, l'acide acétique (qui produisent une coloration 
brun noirâtre foncé), l'acide chlorhydrique (qui détermine la décoloration 
de la totalité). Les alcalis libres font aussi disparaître la coloration bleue. 
— Lorsque l'oxyde de lanthane a été précipité par l'ammoniaque de ses 
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XVI1L — D I D Y M E , D. 

A l'état niétalliquc, le didyme est très peu connu. Obtenu par la réac­
tion du potassium sur le chlorure , il constitue une poudre grise qui est 
réellement un mélange de didyme métallique de couleur grise et d'un 
oxychlorure qu'on ne peut pas séparer par les lavages. Si on le projette 
dans la flamme d'une lampe à alcool, chaque parcelle métallique produit 
une étincelle très lumineuse. Le didyme paraît pouvoir être obtenu à l'état 
fondu : il présente alors une couleur gris de fer et un éclat assez vif sur 
les cassures, éejat qui se perd bientôt; il se transforme au bout de quelque 
temps en une masse friable d'oxyde de didyme.-—A l'état pulvérulent, 
le didyme paraît décomposer l'eau froide : ce qui n'a pas lieu lorsqu'il est 
fondu. Par l'addition d'un acide, il se produit un vif dégagement d'hydro­
gène. (Marignac.) 

O X Y D E D E D I D Y M E , D. . • 

Obtenu par la calcination du nitrate, de l'oxalate et du carbonate, ou 
bien par la précipitation au moyen de l'hydrate de potasse, l'oxyde est 
blanc lorsqu'il a été fortement calciné : il n'est brun que lorsqu'il contient 
une faible proportion d'un oxyde supérieur. Une fois qu'il a été transformé 
en Oxyde par une forte calcination, il ne s'oxyde pas davantage et ne brunit 
pas lorsqu'on le calcine au contact de l'air à une basse température, ou 
bien lorsqu'on le fait fondre avec du nitrate de potasse. Mais si on ajoute 
de l'acide nitrique et si on calcine faiblement, il prend une couleur brun 
foncé qui disparaît par une forte calcination. 

L'oxyde de didyme attire vivement l'acide carbonique de l'air. L'eau 
le transforme peu à peu en hydrate par l'action de la chaleur; cependant 
lit transformation complète ne se produit qu'au bout de quelques jours.— 
L'hydrate d'oxyde de didyme est gélatineux et ressemble à l'alumine; 
mais il a une coloration rose pâle. Par la dessiccation, il s'agrége et devient 
d'un rouge gris. (Marignac.) 

Les sels de didyme , ou bien sont roses comme le sulfate, ou bien ont 
une pointe de, violet comme le nitrate en dissolution concentrée. Le sul­
fate de didyme est plus soluble dans l'eau froide que dans l'eau 

I - 5 

dissolutions dans les acides, il n'est pas coloré en bleu de cette manière. 
iDamour.) — Comme il n'y a que l'oxyde de lanthane qui, précipité par 
l'ammoniaque de sa dissolution dans l'acide acétique, présente oette 
réaction particulière; et que les autres oxydes, comme l'oxyde de cerium 
(et aussi l'oxyde de cerium contenant du lanthane), l'yttria, l'alumine, ne 
peuvent pas la produire, l'oxyde de lanthane peut être distingué par ce 
moyen des autres oxydes. 
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chaude; ce n'est cependant pas dans la même proportion que le sulfate de 
lanthane. 

Une dissolution d'hydrate dépotasse produit dans les dissolutions des sels 
de didyme un précipité b lanc , volumineux, qui ne change pas d'aspect 
par l'ébullition et qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

L'ammoniaque se comporte de même : le précipité n'est pas soluble dans 
un excès d'ammoniaque ; mais il est un peu soluble à la température ordi­
naire dans une dissolution de chlorure d'ammonium. 

Une dissolution de carbonate neutre et de bicarbonate de soude produit dans 

les dissolutions de didyme un précipité blanc de carbonate neutre de 
didyme qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit un précipité abon­
dant qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant, mais qui n'est 
pas tout à fait insoluble dans une dissolution concentrée de chlorure 
d'ammonium. 

Une dissolution d'acide oxalique produit instantanément un précipité 
très abondant de couleur blanche, et l'oxyde est presque complètement 
précipité; le précipité se dissout difficilement dans l'acide chlorhydrique; 
mais il est surtout soluble à chaud. 

Si on laisse, à la température ordinaire, le carbonate de baryte en contact 
avec une dissolution de nitrate de didyme pendant peu de temps, à peine 
une heure, il ne se précipite presque point d'oxyde de didyme; mais si 
on les laisse pendant longtemps en contact, l'oxyde est précipité peu à 
peu; mais il ne l'est pas complètement même au bout de plusieurs jours. 
L'oxyde de didyme n'est pas complètement précipité, même à l'ébullition, 
par le carbonate de .baryte. Dans tous les cas , l'oxyde de didyme est pré­
cipité par le carbonate de baryte plus lentement que le protoxyde de 
cerium ou que l'oxyde de lanthane. 

Une dissolution concentrée de sulfate de potasse ne produit pas de pré­
cipité au premier instant dans une dissolution d'oxyde de didyme qui n'est 
pas très concentrée ; mais au bout de peu de temps , la liqueur se trouble 
et le précipité qui se sépare se dépose sur les parois du verre. Cependant 
l'oxyde de didyme n'est pas précipité complètement par le sulfate de 
potasse. — Le précipité n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique à 
froid, et il est peu soluble dans l'acide chlorhydrique bouillant. 

Au chalumeau, l'oxyde de didyme donne, avec le sel de phosphore, au 
feu de réduction, une perle qui est rouge-améthyste avec une pointé de 
violet, comme cela arrive pour l'acide titanique. Avec le carhonate de 
soude sur la lame de platine, il donne une masse de couleur blanc grisâtre* 
(Mosander.) 

P E R O X Y D E DE D T O Y Ü E , D(JS. 

Le peroxyde de didyme se produit, mais seulement en faible quantité; 
lorsqu'on calcine assez fortement l'oxyde de didyme ; il a alors une couleur 
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XtX. — M A N G A N È S E , Mn. 

Le manganèse à l'état métallique présente une couleur blanc grisâtre et 
n'a pas l'éclat fortement métallique. Il est cassant, se laisse pulvériser et 
présente une dureté plus faible que la fonte de fer. Le poids spécifique du 
manganèse est environ 8. Tln'a pas de propriétés magnétiques. Le manga­
nèse n'a pas les mêmes propriétés lorsqu'il a été obtenu par la réduction 
du fluorure de manganèse au moyen du sodium dans un creuset de Hesse. 
Il contient alors de la silice. 

Même à la température ordinaire, le manganèse s'oxyde à l'air humide ; 
il prend une couleur jaune, et finalement il se divise en une poudre noire. 
En contact avec l'eau, il s'oxyde, en déterminant un dégagement d'hydro­
gène , même à la température ordinaire , bien que lentement : si on fait 
chauffer l'eau, le dégagement d'oxygène est très vif. Le manganèse est 
dissous rapidement par les acides étendus avec dégagement d'hydrogène : 
la dissolution contient du protoxyde de manganèse. Le manganèse se 
dissout dans l'acide nitrique avec dégagement de bioxyde de nitrogène. 
La dissolution contient du protoxyde de manganèse. 

P E O T O X Y E E D E - M A N G A N È S E , MnO. 

Le protoxyde de manganèse ne se présente que rarement dans les re* 
cherches analytiques à l'état pur ; obtenu par la calcination du carbonate 
de manganèse dans un courant d'hydrogène, il est pulvérulent et de 
couleur gris-verdâtre. Il s'oxyde à l'air peu à peu, lorsqu'il a été obtenu 
à une température peu élevée, et il brunit, ce qui ne se présente pas Iors^ 
que, pour sa préparation, on a employé, une haute température. Lorsqu'il 
ne contient pas de sesquioxyde de manganèse, il se dissout dans l'acide 
chlorhydrique, sans que l'on puisse même , à chaud , reconnaître aucun 
dégagement de chlore par l'odeur caractéristique qui se fait sentir.L'hydro-
gène ne le réduit pas même au rouge à l'état de manganèse métallique. 
L'hydrate de protoxyde de manganèse est blanc; il s'oxyde très rapidement 
à l'air et se transforme én hydrate de sesquioxyde qui est brun. Les sels de 
protoxyde de manganèse sont blancs : cependant ils ont fréquemment une 
très faible pointe de rouge. Al'état de sels ou à l'état de dissolutions salines.) 

brun-rougeâtre assez foncé. Le mélange, ainsi obtenu, se dissout dans les 
oxacides avec dégagement d'oxygène, et dans l'acide chlorhydrique avec 
dégagement do chlore. Il est solublo même dans les acides étendus. Son 
meilleur mode de production est la calcination du nitrate. Calciné forte­
ment , il se transforme en oxyde e t n e peut plus être reproduit par une 
faible calcination. (Marignac.) 
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le protoxyde de manganèse ne s'oxyde pas à l'air, ce qui est caractéris­
tique. Les dissolutions des sels de manganèse sont incolores. 

Une dissolution à'hydrate de potasse produit dans les dissolutions des sels 
de protoxyde de manganèse un précipité blanc d'hydrate de protoxyde de 
manganèse qui, en présence de l'air, s'oxyde très rapidement et devient 
jaunâtre ; il brunit ensuite et finalement devient brun foncé : cette réaction 
a lieu surtout aux endroits où l 'hydrate de protoxyde est en contact avec 
l'air atmosphérique. Si, à une dissolution de protoxyde de manganèse, on 
ajoute une dissolution de chlorure d'ammonium et ensuite une dissolution 
d'hydrate de potasse, il se forme un précipité blanc; mais il n'est pas aussi 
abondant. Tout l'hydrate de protoxyde de manganèse n'est pas précipité à 
froid par l'hydrate de potasse, lorsqu'il y a des sels ammoniacaux dans la 
dissolution : cependant la solubilité du protoxyde de manganèse dans les 
sels ammoniacaux n'est pas, à beaucoup près, aussi grande dans les mômes 
circonstances que la solubilité des sels de magnésie qui ont quelques 
rapports avec les sels de protoxyde de manganèse par la manière dont ils 
se comportent avec les réactifs (page 37). 

\Jammoniaque" produit dans les dissolutions neutres de protoxyde de 
manganèse un précipité blanc d'hydrate de protoxyde de manganèse, qui 
brunit beaucoup et très vite par le contact de l'air et qui devient brun 
foncé là où il est en contact avec l'air. Si à la dissolution de protoxyde de 
manganèse on a préalablement ajouté une forte proportion d'une dissolu­
tion de chlorure d'ammonium, l'ammoniaque ne produit plus de précipité: 
une dissolution de chlorure d'ammonium dissout le précipité que l'ammo­
niaque produit dans les dissolutions de protoxyde de manganèse; cepen­
dant la solubilité de l'hydrate de protoxyde de manganèse dans l'ammo­
niaque en présence des sels ammoniacaux n'est pas aussi grande que celle 
de la magnésie dans les mêmes circonstances (p. 37). La dissolution claire 
devient brune parle contact avec l'air, et finit par déposer de l'hydrate de 
sesquioxyde de manganèse brun foncé insoluble. La réaction a lieu d'abord 
à la surface de la liqueur et l'oxyde qui se sépare se dépose en partie 
sur les parois du vase et y adhère. — Si, dans une dissolution de protoxyde 
de manganèse, on a produit un précipité au moyen de l'ammoniaque, et 
si le tout a été laissé exposé à l'air, jusqu'à ce que le précipité soit devenu 
brun, une dissolution de chlorure d'ammonium n'y dissout que le pro­
toxyde qui ne s'est pas oxydé, tandis que le sesquioxyde brun foncé qui 
s!est formé reste à l'état insoluble. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit dans 
les dissolutions de protoxyde de manganèse un précipité blanc de carbo­
nate de protoxyde de manganèse mélangé avec de l'hydrate de manganèse 
qui ne change pas de couleur même au bout de quelque temps, lorsqu'on 
le met en contact avec l'air à froid ; ce précipité n'est que peu soluble dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium. Cependant, lorsqu'on fait bouillir 
pendant longtemps la liqueur, le précipité passe à un degré supérieur 
d'oxydation et se transforme en hydrate de sesquioxyde de manganèse. 
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Une dissolution de bicarbonate de potasse produit un précipité blanc dans 
les dissolutions de protoxyde de manganèse. Dans les dissolutions éten­
dues, le précipité ne se forme qu'au bout de quelque temps. Si la disso­
lution de protoxyde de manganèse contient du chlorure d'ammonium, le bi­
carbonate de potasse n'y forme pas immédiatement de précipité: ce n'est 
qu'au bout de quelque temps que le précipité a lieu. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit dans les dissolutions du 
protoxyde de manganèse un précipité rouge clair qui se dissout dans un 
excès de cyanure de potassium ; la dissolution est brunâtre : elle se trouble 
au bout de très peu de temps et laisse déposer un précipité verdâtre qui 
peut se dissoudre dans une très forte proportion de cyanure de potassium. 
La dissolution contient du manganocyanide de potassium. Le sulfure d'am­
monium ne produit pas de précipité dans la dissolution. Une petite propor­
tion d'acide chlorhydrique produit dans la dissolution un précipité qui 
se redissout dans une plus grande quantité d'acide. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit dans les dissolutions 
de protoxyde de manganèse un précipité blanc de carbonate de protoxyde 
de manganèse mélangé avec de l'hydrate de protoxyde de manganèse, qui 
reste longtemps au contact de l'air sans se modifier. Une dissolution de 
chlorure d'ammonium dissout un peu de précipité. 

Une dissolution dephospkate de soude produit dans les dissolutions de pro­
toxyde de manganèse un précipité blanc de phosphate de protoxyde de man­
ganèse, dont la couleur ne se modifie pas par le contact de l'air. Ce précipité 
est soluhle dans un excès considérable de la dissolution de protoxyde de 
manganèse. Cette dissolution laisse déposer par l'ébullition un précipité qui 
disparaît par le refroidissement. La liqueur qui surnage le précipité rougit 
le papier de tournesol. Lorsqu'on ajoute k une dissolution de protoxyde de 
manganèse assez d'un sel ammoniacal pour que, l'ammoniaque ne puisse pas 
y produire de précipité de protoxyde de manganèse, on obtient immédiate­
ment un précipité blanc par la réaction d'une dissolution de phosphate de 
soude, comme il arrive dans les mêmes circonstances pour une dissolution 
de magnésie. Ce précipité se distingue du précipité de magnésie analogue 
en ce qu'il brunit au contact de l'air par l'action de l'ammoniaque, en excès. 

Une dissolution d'acide oxalique produit au bout de quelque temps dans 
les dissolutions neutres concentrées des sels de protoxyde de manganèse 
un dépôt blanc cristallin d'oxalate de protoxyde de manganèse, qui ne se 
dissout pas dans l'acide oxalique libre. Même, dans les dissolutions con­
centrées de sulfate de protoxyde de manganèse, une dissolution d'acide 
oxalique produit un précipité cristallin d'oxalate de protoxyde de manga­
nèse. Les cristaux d'oxalate de protoxyde de manganèse ne se forment 
pas dans les dissolutions étendues de protoxyde de manganèse : ils sont 
aussi dissous par l'acide sulfurique ou l'acide chlorhydrique. — Les dis­
solutions des oxalates produisent aussi dans les dissolutions de protoxyde 
de manganèse un dépôt cristallin d'oxalate de protoxyde de manganèse. 
Si on ajoute à une dissolution étendue de protoxyde de manganèse une 
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dissolution d'acide oxalique ou d'un oxalate et s'il ne s'y forme pas de 
précipité, il s'en forme un par l'addition de l'ammoniaque. Si, cependant, 
la dissolution de protoxyde de manganèse contient du chlorure d'ammo­
nium, si elle est acide ou si la proportion d'acide oxalique ou d'oxalate 
ajouté est considérable, l'ammoniaque ne produit pas de précipité: cepen­
dant, au contact de l'air, il se forme alors de l'hydrate de, sesquioxyde de 
manganèse brun foncé insoluble. 
• Le carbonate de baryte ne précipite pas le protoxyde de manganèse de 
ses dissolutions à froid; mais la réaction-a lieu à chaud. 

Le bioxyde ou oxyde puce de plomb produit, môme à la température ordi­
naire, mais plus rapidement par l'action de la chaleur, dans une dissolution 
neutre de protoxyde de manganèse^ un précipité de bioxyde de manganèse 
ou plutôt un mélange de bioxyde de manganèse et d'oxyde de plomb. La 
liqueur ne contient plus ni manganèse ni plomb (Gibbs). — Si on chauffe 
l'oxyde puce de plomb avec l'acide nitrique étendu qui doit être exempt 
d'acide chlorhydrique, et si on ajoute alors un peu d'une dissolution de 
protoxyde de manganèse, la liqueur prend une couleur rouge pourpre 
intense par suite de la formation de sesquioxyde de manganèse, mais non 
d'acide hypermanganique. Même les plus faibles traces de protoxyde de 
manganèse peuvent être .découvertes - de cette manière dans une dissolu­
tion : et cette épreuve est la meilleure pour retrouver le manganèse par 
vole humide. " . . 

Une dissolution de ferrocxjanwe de potassium produit dans les dissolu­
tions neutres dè protoxyde de manganèse un précipité blanc qui a une 
pointe de rose et qui est soluble dans les acides libres. Si la dissolution 
de protoxyde de manganèse contient une très faible trace d'oxyde de fer, 
le précipité est bleuâtre ou bleu. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit dans les dissolu­
tions de protoxyde de manganèse un précipité brun de ferrocyanide de 
manganèse qui ne se dissout pas dans les acides libres. 

Une infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dis­
solutions neutres de protoxyde de manganèse. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres de pro­
toxyde de manganèse un précipité de sulfure de manganèse d'une couleur 
rouge-chair. Lorsqu'il n'y a que de très faibles quantités de manganèse 
dans la dissolution, on doit, pour juger de la couleur du précipité, attendre 
qu'il se soit complètement déposé. Lorsque le réactif est fortement coloré 
en jaune, la couleur du précipité ne paraît pas être rouge-chair, mais bien 
blanc-jaunâtre. Ce n'est qu'en le laissant reposer pendant quelque temps 
à la température ordinaire qu'il devient rouge-chair: cette coloration pa­
raît plus vite lorsqu'on chauffe le précipité avec la liqueur qui le surnage. 
Le précipité est insoluble dans un excès de. sulfure d'ammonium, mais il 
n'est pas tout à fait insoluble dans les dissolutions des sels ammoniacaux, 
eu présence desquels il se dépose au moins très lentement en prenant une 
couleur blanc sale. Il n'est pas non plus tout à fait insoluble dans une très 
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forte proportion d'eau, bien qu'elle contienne du sulfure d'ammonium, en 
sorte que souvent on ne peut pas précipiter, dans les dissolutions qui les 
contiennent, des traces de protoxyde' de manganèse au moyen du sulfure 
d'ammonium, surtout lorsqu'il a été récemment préparé et qu'il est in­
colore. Dans une dissolution d'un sel de protoxyde de manganèse dans un 
excès de pyrophosphate de soude, le sulfure d'ammonium ne produit pas 
de précipité de sulfure de manganèse, même au bout de quelque temps. — 
Si on laisse le précipité de sulfure de manganèse couleur de chair en con­
tact avec l'air, ce qui arrive par exemple lorsqu'on le recueille sur un filtre, 
il s'oxyde bientôt à la surface, et au bout de peu de temps il devient d'un 
brun noirâtre. Le sulfure de manganèse se dissout très facilement dans 
l'acide chlorhydrique et dans les autres acides étendus. — De très faibles 
traces de fer contenues dans le sel de protoxyde de manganèse colorent 
le précipité de sulfure d'ammonium en gris et même en noir. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité de sulfure 
de manganèse dans les dissolutions de protoxyde de manganèse lorsque 
l'acide qui y est contenu n'est pas très peu énergique. Mais il se forme un 
précipité de sulfure de manganèse pâle, couleur de chair, dès qu'on ajoute 
un peu d'ammoniaque. — Même dans une dissolution neutre d'acétate de 
protoxyde de manganèse, la dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit 
pas d'abord de précipité; au bout de quelque temps, il se sépare un peu 
de sulfure de manganèse. Mais si on ajoute à la dissolution un peu d'acide 
acétique libre, il ne se forme pas du tout de sulfure de manganèse. 

Parmi les sels de manganèse solubles dans l'eau qui ne contiennent pas 
d'acide organique, il n'y a que le sulfate de protoxyde de manganèse qui 
puisse être calciné du contact de l'air sans se décomposer: et encore une 
très forte calcination lui fait-elle perdre de l'acide sulfurique, et alors il 
n'est plus complètement soluble dans l'eau. La combinaison de carbonate 
de protoxyde de manganèse avec l'hydrate de protoxyde de manganèse 
devient d'une couleur brun foncé à 150 degrés, température à laquelle l'hy­
drate de protoxyde de manganèse se transforme en hydrate de sesquioxyde, 
tandis que le caibonate de protoxyde de manganèse reste encore sans se 
modifier. A 200 degrés, le carbonate se transforme en hydrate de bioxyde 
de manganèse qui contient cependant encore à l'état de mélange une 
faible quantité de carbonate de protoxyde de manganèse non décomposé. 

Le protoxyde de manganèse pur se dissout bien avec l'aide d'une légère 
élévation de température dans une dissolution de chlorure d'ammonium : 
il se produit un abondant dégagement d'ammoniaque. Si le protoxyde de 
manganèsecontient des traces de sesquioxyde, elles restent à l'état insoluble. 

Les dissolutions des sels neutres de protoxyde de manganèse, même 
lorsqu'elles contiennent un acide énergique, ne modifient pas la couleur 
du papier de tournesol. 

Les combinaisons que le protoxyde de manganèse forme avec les acides 
et qui à l'état neutre sont insolubles dans l'eau, sont dissoutes par les 
acides libres, par exemple l'acide sulfurique étendu ou l'acide chlorby-
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chique. Dans ces dissolutions, on reconnaît la présence du protoxyde de 
manganèse de la manière suivante: on neutralise l'acide libre par l'ammo­
niaque, et l'on ajoute ensuite du sulfure d'ammonium qui donne naissance 
au précipité de sulfure de manganèse, d'une couleur rouge-chair, légè-

. rement jaunâtre, qui caractérise si bien le protoxyde de manganèse. L'am­
moniaque précipite ordinairement le sel de manganèse insoluble dans l'eau 
avec sa couleur blanche ordinaire: mais, par l'addition du sulfure d'am­
monium, la coloration devient rouge-chair. Si le protoxyde de manganèse 
est combiné avec un acide qui soit lui-môme transformé en sulfure par 
l'action du sulfure d'ammonium, comme l'acide arsénique par exemple, 
il faut ajouter un excès de sulfure d'ammonium dans lequel le sulfure pro­
venant de la décomposition de l'acide se dissout, tandis que le sulfure de 
manganèse reste à l'état insoluble. 

Lorsqu'on fait fondre le protoxyde de manganèse ou un sel de protoxyde 
de manganèse avec l'acide phosphorique sirupeux jusqu'à ce que cet 
acide commence à se volatiliser £n petite proportion, on obtient une masse 
claire, incolore, qui se dissout complètement dans l'eau. De très faibles 
quantités de sesquioxyde de manganèse mélangées au protoxyde colorent 
la masse en rouge pourpre. La dissolution incolore se comporte avec, les 
réactifs d'une manière particulière. — Une dissolution d'hydrate de potasse 
n'y produit pas d'abord de changement: mais peu à peu la liqueur brunit 
à la surface et laisse déposer un précipité brun d'hydrate de sesquioxyde de 
manganèse. La réaction est plus rapide par l'action de la chaleur. —L'am­
moniaque ne réagit pas du tout sur la dissolution : môme au bout de quel­
que temps, il ne se produit pas d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. 
Si on chauffe, il se produit un précipité blanc de métaphosphate de pro­
toxyde de manganèse, qui ne se dissout pas dans l'eau. — L e sulfure d'am­
monium ne produit pas dans la dissolution ammoniacale de précipité de 
sulfure de manganèse. —Une dissolution de carbonate de soude se comporte 
comme l'ammoniaque. — Le ferrocyanure de potassium et le ferrocyanide 
de potassium se comportent avec la dissolution comme avec les autres dis­
solutions de protoxyde de manganèse. — Le carbonate de baryte, en réagis­
sant sur la dissolution à la température ordinaire, en précipite complète­
ment le métaphosphate de protoxyde de manganèse. Si on redissout le 
précipité dans l'acide chlorhydriqüe et si on se débarrasse de la baryte 
dissoute en la précipitant par l'acide sulfurique, la potassa,produit dans la 
dissolution acide un précipité qui brunit très rapidement: l'ammoniaque 
y produit à la température ordinaire un précipité blanc, mais le sulfure 
d'ammonium ne la transforme pas en sulfure d e manganèse. 

Les combinaisons de protoxyde de manganèse se distinguent très bien 
par leur manière de se comporter au chalumeau. Soumis à l'action de la 
flamme extérieure du chalumeau avec le borax et le sel dp phosphore, 
elles se dissolvent complètement avec une coloration rouge-améthyste qui 
disparaît complètement dans la flamme intérieure et reparaît dans la flamme 
extérieure. On peut opérer cet essai soif sur le charbon, soit sur le fil de 
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platine recourbé en anneau à Son extrémité. Pour la perle formée avec le 
borax, la coloration rouge améthyste produite par la flamme extérieure est 
bien plus intense que pour la perle formée par le sel de phosphore. La 
perle formée par le borax peut devenir noire et cesser d'être transparente 
lorsqu'on ajoute une grande quantité de sel de protoxyde de manganèse; 
mais si on l'étiré en fils, la couleur rouge-nméthyste devient visible d'une 
manière nette. La perle formée par le sel de phosphore reste au contraire 
toujours transparente, même lorsqu'on ajoute une forte proportion d'une 
combinaison de manganèse. La perle incolore produite par l'action de la 
flamme intérieure se forme bien plus facilement avec le sel de phosphore 
qu'avec le borax. — Si la proportion de manganèse est assez insignifiante 
pour ne donner ni au borax, ni au sel de phosphore, une coloration amé­
thyste à la flamme d'oxydation, on doit faire fondre la perle formée par le 
sel de phosphore et dans laquelle on a fait dissoudre une quantité suffi­
sante de la substance dans laquelle on veut rechercher le manganèse ; on 
y ajoute ensuite un cristal de nitrate de potasse. La perle produit une 
sorte d'écume,et, après le refroidissement, l'écume présente une couleur 
améthyste ou faiblement rose suivant que la substance contenait plus ou 
moins de manganèse. 

Le réactif le meilleur pour distinguer le manganèse au chalumeau est 
la soude. On réduit en une poudre la plus fine possible la substance dans 
laquelle on veut rechercher le manganèse : on mélange la poudre avec le 
double ou le triple de son poids de soude; on met ensuite le mélange sur 
une lame mince de platine et on le fait fondre à la flamme d'oxydation. 
Le mieux est de diriger la partie la plus chaude de la flamme sur la partie 
postérieure de la lame où se trouve l'essai ; le manganèse, en se dissolvant 
dans la soude, forme une masse verte de manganate de soude ; même lors­
que la proportion de manganèse contenue dans la substance ne s'élève 
qu'à un dixième ou à un centième pour cent, on obtient facilement avec la 
soude une couleur verte ou au moins bleu-verdâtre. Lorsque la proportion 
de manganèse est très faible, il est bon de mélanger avec la soude un peu 
denitre; de cette manière, tout le manganèse est facilement transformé en 
acide manganiqW. Pour de très faibles traces de manganèse contenues 
dans la substance à analyser, la masse fondue n'est pas verte, mais faible­
ment bleu-verdâtre ; et encore n'est-ce qu'après le refroidissement. 

Leur réaction en présence du sulfure d'ammonium distingue les disso­
lutions des sels de protoxyde de manganèse des dissolutions des sels alca­
lins et terreux, de manière qu'elles, ne puissent être confondues. 

Les substances organiques non volatiles peuvent empêcher les alcalis de 
précipiter le protoxyde de manganèse de ses dissolutions. Si par consé­
quent une dissolution de protoxyde de manganèse contient des substances 
organiques de cette espèce, le meilleur réactif pour précipiter le protoxyde 
de manganèse est le sulfure d'ammonium; on peut ensuite essayer au 
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chalumeau le précipité de sulfure de manganèse qui s'est formé et qui 
n'est souvent pas d'une couleur rouge-chair pure. Si la substance orga­
nique avec laquelle le protoxyde de manganèse est mélangé, est solide ou 
d'une consistance de bouillie, on en me t une petite quantité sur une lame 
de platine et on l'incinère à la flamme du chalumeau ; puis on fait fondre 
le résidu avec la soude sur la lame de platine. 

Si op ajoute à une dissolution de protoxyde de manganèse de l'acide 
tartrique et ensuite de l'ammoniaque, ce réactif ne produit pas de précipité 
d'hydrate de protoxyde de manganèse. Mais si on laisse la dissolution 
exposée à l'air, le protoxyde s'oxyde et se transforme en sesquioxyde qui 
colore la dissolution en brun foncé, sans qu'il se forme de précipité, bien 
qu'il y ait de l'ammoniaque en excès. Mais si on ajoute à une dissolution 
de protoxyde de manganèse de l'acide tartrique et ensuite une dissolution 
de carbonate de soude, il se forme immédiatement un abondant précipité 
blanc, 

S E S Q U I O X Y D E D E M A N G A N È S E , Mn 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de manganèse à l'état pur a une couleur brune, lors­
qu'il est en poudre très fine; lorsque la poudre n'est pas trop fine, elle 
est noire. Le gaz hydrogène, à une température élevée, réduit le 
sesquioxyde de manganèse à l'état de protoxyde de manganèse. Le ses­
quioxyde de manganèse se dissout dans l'acide chlorhydrique et donne 
une liqueur bran foncé qui, même à froid, sent le chlore, parce que 
le sesquichlorure a toujours une tendance à se transformer ert proto­
chlorure. La coloration brun foncé de la dissolution s'éclaircit toujours 
d'elle-même avec le temps et finit par se décolorer presque entièrement; 
elle ne contient plus alors que du protochlorure. Si on fait bouillir 
l'oxyde avec l'acide chlorhydrique, la formation du protochlorure et la 
décoloration de la liqueur s'opèrent plus rapidement. La dissolution bouillie 
se comporte avec les réactifs comme une dissolution de protoxyde de 
manganèse. Le sesquioxyde de manganèse ou son hydrate, mis en pré­
sence de l'acide sulfurique, ne se dissolvent ni à la température ordinaire 
ni par l'action de la chaleur. Le sesquioxyde ne se dissout pas, lorsqu'il 
est entièrement exempt de protoxyde. Si au contraire le sesquioxyde con­
tient du protoxyde, la dissolution s'opère et a une couleur rouge foncé.— 
Lorsqu'on fait chauffer l'hydrate de sesquioxyde de manganèse avec l'acide 
sulfurique concentré, il se transforme en sulfate vert de sesquioxyde de 
manganèse qui reste mélangé avec l'excès d'acide sulfurique, sans pour 
cela se dissoudre. Il ne se produit pas de réduction, pourvu qu'on ne 
chauffe pas trop fortement. On peut chauffer même jusqu'à la température 
d'ébullitionde l'acide sulfurique le sulfate de sesquioxyde de manganèse avec 
l'acide sulfurique en excès sans qu'il se produise de décomposition. Si on 
prolonge Fébullition, il se dégage de l'oxygène et il se produit du protoxyde'. 

L'hydrate de sesquioxyde de manganèse , qui se trouve dans la nature, 
ressemble au bioxyde et peut, dans le commerce, être confondu avec 
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lui, en ce que, lorsqu'il est cristallisé, il a une couleur noire comme le 
bioxyde ; ce n'est que s'il est très divisé, que sa couleur paraît brune 
comme celle de l'hydrate précipité des dissolutions de sesquioxyde de 
manganèse. 11 se distingue cependant du bioxyde en ce qu'il donne, 
sur du biscuit de porcelaine, un trait brun, tandis que le bioxyde donne 
un trait noir : et en ce que, chauffé dans un petit tube de verre bouché à 
une de ses extrémités, il laisse dégager de l'eau. Au rouge, le sesqui­
oxyde et son hydrate se transforment en une combinaison de sesquioxyde 
et de protoxyde de manganèse. 

La dissolution de sesquichlorure de manganèse qui ne contient pas beau­
coup d'acide chlorhydrique libre , est décomposée par une grande quan­
tité d'eau, même à la température ordinaire ; il se sépare de l'hydrate de 
Besquioxyde de manganèse. 

Le sulfate de sesquioxyde de manganèse se décompose aussi facilement ; 
exposé à l'air, il en attire l'humidité et laisse déposer de l'hydrate de ses­
quioxyde de manganèse. Si l'eau n'est qu'en petite quantité et si elle con­
tient de l'acide sulfurique, il se précipite un sel basique ; mais une plus 
grande quantité d'eau, bien qu'elle contienne de l'acide sulfurique, sépare 
complètement tout l'hydrate de sesquioxyde de manganèse, tandis que 
l'acide sulfurique se dissout. Il n'y a qu'en présence du protoxyde de man­
ganèse que l'acide sulfurique suffisamment étendu peut dissoudre le ses­
quioxyde en formant une dissolution rouge pourpre; mais lorsqu'on étend 
d'eau, tout l'hydrate de sesquioxyde de manganèse est précipité à la tempé­
rature ordinaire; la dissolution qui le surnage, devient complètement inco­
lore et contient du protoxyde. Si on fait bouillir, la décoloration est plus 
rapide et ne nécessite pas l'emploi d'une aussi grande quantité d'eau. 

Les dissolutions de sesquichlorure de manganèse et de sulfate de sesqui­
oxyde (qui contiennent du protoxyde), se comportent avec les réactifs 
d'une manière à peu près analogue. -

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans la dissolution chlorhy­
drique du sesquioxyde de manganèse un précipité volumineux brun foncé 
d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. La présence du chlorure d'am­
monium ou des autres sels ammoniacaux n'empêche la formation du préci­
pité ni avec ce réactif ni avec les suivants. 

Vammoniaque agit de rnême. 
Une dissolution de carbonate neutre de potasse produit dans la dissolution 

chlorhydrique de sesquioxyde de manganèse un précipité brun volumi­
neux d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse agit de même. 
Une dissolution de cyanure de potassium ne forme pas de précipité dans 

la dissolution de sesquichlorure de manganèse, qui a été saturée par l'hy­
drate de potasse; il se forme seulement une dissolution brun clair dont le 
sulfure d'ammonium ne précipite pas de sulfure de manganèse. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque agit comme une dissolution 
de bicarbonate de potasse. 
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Une dissolution de phosphate de soude produit dans la dissolution chlorhy-
drique de sesquioxyde de manganèse que l'on a "neutralisée aussi exacte­
ment que, possible par l 'ammoniaque, un précipité brun foncé de phos­
phate de sesquioxyde de manganèse, qui est de couleur plus claire, et qui 
est bien moins volumineux que les précipités obtenus avec les réactifs 
précédemment indiqués. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas de précipité dans la dis­
solution de sesquioxyde de manganèse; cependant, la liqueur se décolore 
au bout de quelque temps et contient alors du protochlorure de manga-
nèse. 

Lorsqu'on ajoute un peu d'acide phosphorique sirupeux à une dissolution 
un peu concentrée de sesquichlorure de manganèse, il ne se produit pas 
de modification; mais si on étend le tout avec de l ' eau, on obtient une 
dissolution rouge pourpre. 

Le carbonate de baryte précipite le sesquioxyde de manganèse de sa 
dissolution même à la température ordinaire. Dans la dissolution filtrée, 
on retrouve le protoxyde de manganèse, s'il y en avait avant la préci­
pitation. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans la dissolution 
de sesquioxyde de manganèse un précipité gris-verdâtre. 

Unç dissolution de ferrocyanide de potassium donne dans la même disso­
lution un précipité brun. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans une dissolution de sesquioxyde de 
•manganèse qui a été saturée par l'ammoniaque, le même précipité couleur 
de chair de sulfure de manganèse qui se forme dans les dissolutions de 
protoxyde de manganèse. Si la dissolution de sesquioxyde de manganèse 
a été sursaturée par l'ammoniaque et si, par suite, le sesquioxyde s'est 
déposé sous la forme d'un précipité brun foncé, il se colore en rouge-
chair par l'action du sulfure d'ammonium et se transforme en sulfure de 
manganèse. 

Si on fait réagir Y hydrogène sulfuré sur les dissolutions de sesquioxyde 
de manganèse, il se produit un précipité blanc laiteux qui est formé par 
du soufre qui se sépare: en même temps le sesquioxyde est réduit à l'état 
de protoxyde. 

Le sesquioxyde de manganèse ne peut pas décomposer la dissolution 
de chlorure d'ammonium: mais si on les soumet à une ébullition long­
temps soutenue, et surtout si la dissolution est concentrée, une faible 
portion du sesquioxyde est réduite à l'état de protoxyde qui se dissout. 

Lorsqu'on fait fondre le sesquioxyde de manganèse avec l'acide phos­
phorique sirupeux, il se dissout. Si on a fait fondre jusqu'à ce que l'acide 
phosphorique sirupeux commence à se volatiliser, la masse chaude a une 
couleur bleu foncé. Par le refroidissement, elle devient d'une belle cou­
leur pourpre: elle donne avec l'eau une dissolution de la même couleur, 
tout à fait analogue à une dissolution d'hypermanganate de potasse. 
Celle dissolution se comporte avec les réactifs d'une manière spéciale. 
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Une dissolution A'hydrate de potasse y produit uii précipité brun: hi li­
queur qui le surnage est incolore. 

L'ammoniaque ne produit pas de précipité: il se forme seulement une 
dissolution brun foncé qui reste claire, même si on l'étend d'une grande 
quantité d'eau. Le sulfure d'ammonium ne produit pas dans cette dissolu­
tion de précipité de sulfure de manganèse. — Une dissolution de carbonate 
de soude donne un précipité brun clair : mais la liqueur qui surnage 
reste colorée en brun. — Le sulfure d'ammonium y produit au bout de 
quelque temps du sulfure de manganèse. — Si, après avoir saturé la 
liqueur rouge avec du carbonate de soude, on ajoute une dissolution de 
cyanure de potassium, on obtient une dissolution brun clair, dans laquelle 
le sulfure d'ammonium ne produit pas de sulfure de manganèse. — Par 
l'action de l'acide oxalique, la dissolution rouge devient immédiatement 
brune, et au bout de quelque temps elle se décolore entièrement. 

Si on ajoute de l'acide chlorhydrique à la dissolution rouge un peu con­
centrée, elle devient brun foncé et prend la couleur du sesquicblorure de 
manganèse. Mais lorsqu'on étend d'eau, la liqueur redevient de couleur 
pourpre. Par l'action de l'acide chlorbydrique, la liqueur n'est pas déco­
lorée: même par l'action prolongée de la chaleur, la couleur de la disso­
lution ne devient qu'un peu plus claire. Même lorsqu'on ajoute de l'alcool, 
il faut une chaleur très prolongée pour produire une décoloration. La dé­
coloration est plus rapide, lorsqu'on ajoute à la dissolution rouge de 
l'acide clilorhydrique et un peu de sucre et lorsqu'on fait chauffer. 

L'acide nitrique, même quand il ne contient que de petites quantités 
ù'acide nilreux, décolore immédiatement la dissolution rouge. 

Le carbonate de baryte décolore immédiatement, même à la température 
ordinaire, la dissolution rouge: il se précipite immédiatement du phosphate 
rouge de sesquioxyde de manganèse. La dissolution filtrée ne contient 
rien. Le précipité rouge se dissout dans les acides avec une coloration 
rouge pourpre, et lorsqu'on a séparé de la dissolution la baryte au moyen 
de l'acide sulfurique, il reprend les propriétés qu'il avait à l'origine. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans la dissolution 
rouge un précipité verdâtre, et une dissolution de ferrocyanide un précipité 
brun. 

Au chalumeau, le sesquioxyde de manganèse et ses combinaisons se 
comportent comme le protoxyde. 

Il se produit une, combinaison de protoxyde et de sesquioxyde aie man­
ganèse lorsqu'on calcine très fortement le protoxyde, le sesquioxyde et le 
bioxyde de manganèse : pour le premier, il faut que la calcination ait 
lieu en présence de l'air: cette combinaison existe aussi dans la nature. 
Elle est d'une couleur rouge brun. Elle ne se modifie pas à l'air: le gaz 
hydrogène la réduit avec l'aide d'une haute température à l'état de pro­
toxyde de manganèse. L'acide nitrique concentré la décompose à l'ébul-
lition en protoxyde de manganèse qui se dissout dans l'acide, et en hydrate 
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de bioxyde qui reste à l'état insoluble. L'acide sulfurique concentré, au­
quel on a ajouté une très petite quantité d'eau, la dissout à chaud: la dis­
solution est de couleur pourpre. L'acide chlorhydrique la dissout à la 
température ordinaire et donne une dissolution brun foncé qui, par l'ac­
tion de la chaleur, est transformée en protochlorure avec dégagement de 
chlore. Avec l'acide phosphorique sirupeux, elle se comporte entièrement 
comme le sesquioxyde de manganèse. 

B I O X Y D E D E M A N G A N È S E , MnO2. 

Le bioxyde de manganèse est noir : il donne sur le biscuit de porce­
laine un trait d'un noir pur. Calciné, le bioxyde de manganèse se trans­
forme en sesquioxyde de manganèse et finalement en une combinaison 
de sesquioxyde et deprotoxyde de manganèse; il se dégage de l'oxygène: 
il faut cependant une chaleur assez forte pour produire le second degré 
de décomposition, lorsque l'expérience n'a pas lieu au contaet de l'air. 
Le gaz hydrogène réduit à une haute température le bioxyde de man­
ganèse à l'état de protdxyde. Lorsque le bioxyde de manganèse naturel 
est pur, il ne donne pas d'eau lorsqu'on le chauffe dans un tube de verre 
bouché à une de ses extrémités: s'il se produit de l'eau, c'est que le per­
oxyde contient de l'hydrate de sesquioxyde de manganèse, ce qui se pré­
sente très fréquemment. Le bioxyde de manganèse, réduit en poudre 
fine, se dissout dans l'acide chlorhydrique à froid avec dégagement de 
chlore et forme une liqueur brun foncé qui contient du sesquichlorure de 
manganèse: si on fait bouillir, le sesquichlorure se transforme en proto­
chlorure. La transformation s'opère plus rapidement lorsqu'on ajoute cer­
taines substances organiques, particulièrement celles qui ne sont pas vo­
latiles comme le sucre, etc. ; cependant si on en ajoute trqp, la liqueur 
est colorée en brun. Lorsqu'on chauffe faiblement le bioxyde de manganèse 
avec l'acide sulfurique concentré, il se dégage de l'oxygène. Le déga­
gement de gaz cesse immédiatement lorsque le sulfate de sesquioxyde de 
manganèse s'est formé. L'acide sulfurique étendu, aussi bien que l'acide 
nitrique, ne dissolvent que très peu de bioxyde de manganèse même à 
la température de l'ébullition. Une addition de sucre ou d'autres substances 
organiques accélère beaucoup la dissolution; il se dégage en même temps 
de l'acide carbonique; cependant, par la réaction de l'acide sulfurique sur 
les substances, organiques, la dissolution est souvent Colorée en brun. 
Elle contient du protoxyde de manganèse. Les acides organiques dissolvent 
le bioxyde de manganèse avec dégagement d'acide carbonique, : la dis­
solution contient du protoxyde. Une dissolution d'acide oxalique et de 
bioxalate de potasse réagit de la même manière à froid. Les oxalates neu­
tres ne produisent de dégagement d'acide carbonique que lorsqu'on ajoute 
de l'acide sulfurique; tuais alors la réaction a lieu même à froid. Le tar-
trate acide de potasse ne réagit qu'à chaud: dans ce cas, outré le dégage­
ment d'acide carbonique, il se produit de l'acide formiqùé. — L'acide phos­
phorique sirupeux dissout à chaud le bioxyde dé manganèse et forme 
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une masse d'un beau bleu, qui, par le refroidissement, devient de cou­
leur pourpre, et se comporte alors comme le phosphate de sesquioxyde de 
manganése (page 76). · 

Si on le fait bouillir avec une dissolution de chlorure d'ammonium, 
le bioxyde de manganèse ne subit pas de modification : cependant il y en 
a une très faible quantité qui est réduite à l'état de protoxyde et qui se 
dissout. L'hydrate de bioxyde de manganèse qui contient des quantités 
variables d'eau et qui se forme de différentes manières, est noir ou brun 
noirâtre. Par la calcination, il dégage de l'oxygène et de l'eau. 

A C I D E M A N G A N I Q U E , MnO 3. 

L'acide manganique n'a pas encore été obtenu à l'état pur : on ne l'a 
obtenu qu'à l'état de combinaisons avec les bases; ces combinaisons se 
forment lorsqu'on calcine le bioxyde de manganèse avec des bases fortes, 
comme l'hydrate de potasse, ou avec des nitrates comme le nitrate de 
potasse ou de soude ; dans le premier cas, la réaction a lieu particulière­
ment au contact de l'air; mais cette condition n'est pas indispensable. 

Les manganates à l'état solide ont une couleur verte si intense , qu'ils 
paraissent souvent noirs.En présence du charbon rouge et des autres corps 
facilement oxydables, ils détonent. Il n'y a que les combinaisons de l'acide 
manganique avec les alcalis qui soient solubles dans l'eau; les combinai­
sons avec les oxydes alcalins terreux , et particulièrement la baryte, sont 
insolubles. Les dissolutions des manganates de potasse et de soude sont 
colorées en vert intense. Dans ces combinaisons, l'acide manganique a une 
grande tendance à se décomposer. Tous les acides, même les acides faibles, 
colorent immédiatement en rouge intense les dissolutions vertes des manga-
nates, par suite de la transformation de l'acide manganique en acide hyper-
manganique; en même temps il se sépare un précipité brun d'hydrate de 
protoxyde de manganèse. Une dissolution verte d'un manganate, parfaite­
ment limpide, ne forme pas, par l'action des acides faibles, une dissolution 
rouge parfaitement claire lorsqu'elle est étendue; elle est légèrement trou­
blée par l'hydrate de bioxyde qui reste en suspension. L'acide hyperman-
gânique formé se décompose avec le temps de la manière qui sera indiquée 
plus loin. — Le manganate de baryte insoluble devient lui-même rouge 
lorsqu'on le laisse exposé à l'air humide. — Une dissolution de manganate 
alcalin pur'dans l'eau pure est décomposée de cette manière en acide 
hypermanganique et en hydrate de bioxyde de manganèse ; et la r é a c 
tion est d'autant plus rapide que la liqueur est plus étendue et que l'acide 
carbonique de l'air peut plus facilement se combiner avec l'oxyde alcalin. 

Ce n'est que dans une dissolution A'hydrate de potasse que le manganate de 
potasse se dissout sans modification, et il se conserve plus longtemps sans 
se décomposer de cette manière que par l'addition d'aucune autre liqueur. 
Plus la dissolution de manganate de potasse est étendue, plus est forte la 
quantité de la dissolution de potasse qu'il faut employer pour empêcher la 
décomposition qui cependant finit par avoirlieuau bout d'un certain temps. 
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l'ar l'action de l'ammoniaque, la dissolution de manganate de potasse 
n'est pas décolorée d'abord ; mais la décoloration se produit au bout de 
quelque temps, et il se dépose un précipité brun. Si on ajoute à la dissolu­
tion verte de manganate de potasse la dissolution d'un sel ammoniacal, 
du chlorure d'ammonium ou du sulfate d'ammoniaque, il se produit 
immédiatement de l'hypermanganate de potasse, et la liqueur devient 
rouge en même temps qu'il se forme un précipité brun. Mais si la disso­
lution de manganate de potasse contient beaucoup d'alcali libre, et si on 
y ajoute un sel ammoniacal, la liqueur ne devient que faiblement rouge 
ou bien se décolore bientôt en laissant déposer un précipité brun. 

Les dissolutions des sels de potasse, comme le nitrate ou le sulfate de 
potasse, n 'ont pas la même action; ils ne modifient, pas plus que l'hy­
drate de potasse, la couleur de la dissolution. 

Les acides, en présence desquels la dissolution rouge d'hypermanganate 
de potasse reste longtemps sans se décomposer, comme l'acide nitrique 
ou l'acide sulfurique étendu , transforment, comme il a été déjà indiqué, 
la dissolution ' verte de manganate de potasse en une dissolution rouge 
d'hypermanganate de potasse; il se produit, en même temps de l'hydrate 
brun de bioxyde de manganèse. Cependant, si l'acide nitrique contient 
des traces d 'un degré inférieur d'oxydation du nitrogène, ta liqueur est 
rapidement décolorée. (Voy. plus loin à l'acide hypermangaitique.) 

Une dissolution d'acide sulfureux et de sul fîtes alcalins décolore immé­
diatement et complètement la dissolution de manganate de potasse sans 
produire de dépôt brun.L''Acidephosphoreux colore la dissolution en rouge 
et la décolore très lentement. 

L'acide chlorhydrique étendu, comme les autres aèides étendus, colore 
en rouge au premier instant la dissolution verte d'un manganate alcalin; 
bientôt la coloration rouge est modifiée et passe au brun foncé; eu même 
temps il se dégage du chlore; la dissolution contient alors du ses'quichlo-
rure de manganèse, et lorsqu'on lachauffe, il se dégage du chlore, et la 
dissolution se transforme en une dissolution incolore de protochlorure de 
manganèse. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré décolore immédiatement la dissolu­
tion verte des manganates : il se forme du sulfure de manganèse; eu même 
temps il se dépose du soufre, en sorte que le précipité paraît blanc. 

Le sulfure d'ammonium, ajouté en excès à la dissolution des manganates 
alcalins, en précipite du sulfure de manganèse. Si le sel de manganèse 
contient une trace de fer, la coloration est verdâtre. 

Si on chauffe le manganate de potasse avec l'acide phosphorique 
sirupeux, jusqu'à ce que ce dernier commence à se volatiliser, on obtient 
une masse d'une belle coloration bleue q u i , après le refroidissement, 
prend une couleur pourpre. Elle contient du sesquioxyde de manganèse 
et se comporte entièrement comme celle qu'on obtient en chauffant le 
sesquioxyde de manganèse avec l'acide phosphorique (page 76). 

Au chalumeau, les combinaisons formées par l'acide manganique se 
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comportent connue les combinaisons de protoxyde de manganèse ((>. 72). 
La couleur verte, que prend la soude lorsqu'on la fait fondre sur une lame 
de platine avec des substances manganésifères , provient de la formation 
du manganate de soude. 

La transformation en une liqueur rouge au moyen d'un acide étendu 
de la dissolution verte des manganates , la décoloration de cette dissolu­
tion au moyen de l'acide sulfureux et au moyen de l'acide chlorhydrique 
avec dégagement de chlore, distinguent ces sels de manière à ne pas per­
mettre de les confondre avec d'autres. 

L'acide manganique contenu dans les manganates est décomposé par 
presque toutes les substances organiques. Les acides organiques colorent 
bien les dissolutions vertes des manganates en rouge comme le font les 
autres acides, et produisent de l'acide hypermanganique; mais bientôt il se 
dégage de l'acide carbonique, et l'acide hypermanganique est transformé 
en un degré inférieur d'oxydation du manganèse ; si on chauffe , on 
finit par obtenir du protoxyde de manganèse. L'acide acétique doit être 
excepté, en ce qu'il n'opère pas la réduction de l'hypermanganate produit. 
Les substances organiques non acides se comportent d'une manière varia­
ble avec la dissolution verte de manganate de potasse. L'alcool, comme les 
autres substances qui ont de la tendance à produire des acides par leur 
oxydation, colorent immédiatement la dissolution en rouge comme le 
font les acides étendus; mais ensuite ils finissent par la décolorer. Si ou 
ajoute de la potasse à la dissolution verte , la réaction ne se produit pas. 
Une dissolution de sucre , au contraire, ne décolore pas d'abord la disso­
lution verte, mais finit par la réduire au bout de quelque temps. 

Acuœ H Y P E B I I A N O A N I U U E , Mn 2 0 7 . 

L'acide hypermanganique, préparé en dissolvant le manganate de baryte 
dans l'eau et en ajoutant à la dissolution assez d'acide sulfurique étendu 
pour que la baryte soit précipitée à l'état de sulfate de baryte, forme une 
liqueur colorée en rouge-pourpre intense qui a un pouvoir colorant exces­
sivement fort, en sorte qu'une petite quantité peut colorer fortement, en 
rouge une grande quantité d'eau. On ne peut pas concentrer l'acide parce 
qu'il se décompose lentement, même à la température ordinaire; la réac­
tion est plus rapide à une température de 30 ou liQ degrés; il se dégage de 
l'oxygène et i! se dépose de l'hydrate de bioxyde de manganèse. L'acide 
hypermanganique n'est pas volatil, comme cela se comprend de soi-même 
après ce que nous venons de dire. (Mitscherlich.) 

L'acide hypermanganique forme avec toutes les bases des seïs qui sont 
solubles dans l'eau: quelques-uns cependant sont peu solubles. La couleur 
de ces sels lorsqu'ils sont solides est rouge-brun foncé, presque noir: ils 
ont quelquefois presque l'éclat métallique, surtout le sel de potasse. En 
présence du charbon rouge ou des autres corps facilement oxydables, ils 
détonent comme les nitrates et les chlorates. Chauffés seuls, les hvper-

i. 6 
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manganates alcalins purs se transforment en manganates et en une com­
binaison de potasse et dé" bioxyde de manganèse ; il se dégage en même 
temps de l'oxygène. 

Les dissolutions des hypermanganates sont colorées en rouge pourpre 
intense et ont comme la dissolution de l'acide un pouvoir colorant très 
fort. Leur solution aqueuse ne se décompose que très lentement et con­
serve très longtemps sa couleur rouge, même lorsqu'elle est étendue de 
beaucoup d'eau. 

Une dissolution d'hypermanganate de potasse à laquelle on ajoute une 
dissolution A'hydrate de potasse, devient verte peu à peu et cela d'autant 
plus rapidement qu'elle est plus concentrée. Les dissolutions très étendues 
d'hypermanganate alcalin n e deviennent vertes qu'au bout de quelque 
temps. La chaleur accélère la transformation pendant laquelle il ne se 
produit pas de dégagement d'oxygène visible. Si la décomposition se fait 
peu à peu, la quantité du manganate de potasse vert augmente peu à peu 
à. mesure que celle de l'hypermanganate rouge diminue, et pendant cette 
transformation on observe une série de teintes différentes qui sont formées 
de mélanges de vert et de rouge en proportions variables. Si on ajoute un 
acide à la dissolution verte, elle redevient rouge: il se forme de l'acide 
hypermanganique en même temps qu'il se dépose de l'hydrate de bioxyde 
de manganèse. 

Les carbonates de pçtasse ou de soude ne transforment pas la dissolution 
rouge d'hypermanganate de potasse en une dissolution verte de manga­
nate de, potasse. Les dissolutions des autres sels neutres de potasse réagis­
sent de même. 

L'ammoniaque décompose au bout de quelque temps la dissolution des 
hypermanganates : il se produit un précipité brun et la liqueur est déco­
lorée. Les sels ammoniacaux, comme le chlorure d'ammonium e t l e sulfate 
d'ammoniaque, ne modifient pas la dissolution rouge des hypermanganates 
alcalins : ils se comportent avec les hypermanganates comme les dissolu­
tions des sels de potasse. 

Si on verse de ['acide nitrique ou de Yacide sulfurique sur les hyperman­
ganates à l'état solide, ils sont décomposés : il Se dégage de l'oxygène et il 
se produit de l'hydrate de bioxyde de manganèse: si on chauffe, il se 
produit un degré inférieur d'oxydation de manganèse. Si, d'un autre côté, 
on traite les dissolutions des hypermanganates alcalins par l'acide sulfurique^ 
l'acide, nitrique ou l'acide phosphorique étendu, elles conservent très long­
temps leur coloration rouge et ne sont pas modifiées par ces acides. Si 
cependant l'acide nitrique contient une quantité même très faible d'acide 
nitreux, la liqueur est décolorée. 

Si on fait bouillir avec les mêmes acides à l'état étendu la dissolution 
d'un hypermanganate alcalin, et si on prolonge Fébullition, une réduction 
partielle de l'acide, hypermanganique a lieu, et il se forme un précipité 
brun : plus la dissolution de l'hypermanganate était étendu, moins la ré­
duction a de tendance à se produire. 
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Une dissolution d'acide sulfureux ou d'un sulfite décompose immédiate­
ment la dissolution des manganates alcalins et la décolore. Il en est de 
même lorsqu'on emploie la dissolution d'hyposul fite de soude. 

Une dissolution d'acide phosphoreux ne décolore pas immédiatement à 
froid la dissolution d'hypermanganate de potasse: ce n'est qu'au bout de 
quelque temps qu'elle se colore d'abord en rouge-brun et finit par se dé­
colorer, sans former de dépôt brun. À chaud, au contraire, la décoloration 
est rapide: cependant elle est toujours plus lente qu'avec l'acide sulfureux 
ou l'acide nitreux. 

Les dissolutions dans les acides étendus des degrés inférieurs d'oxydation 
de plusieurs métaux décolorent aussi immédiatement la dissolution de 
l'hypermanganate de potasse. 

L'acide chlorhydrique décompose facilement les dissolutions des hyper-
manganates alcalins. Il se produit un abondant dégagement de chlore 
gazeux. Si la dissolution de l'hypermanganate ou l'acide sont étendus, la 
couleur rouge persiste pendant longtemps à froid, et d'autant plus long­
temps que l'acide chlorhydrique est plus étendu ; mais il se dépose peu à 
peu sur les parois et au fond du vase de l'hydrate de sesquioxyde de 
manganèse. A chaud, la dissolution se décolore avec dégagement de 
chlore gazeux ; il ne se forme pas de dépôt, et la dissolution contient du 
protochlorure de manganèse. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré décolore immédiatement les dissolu­
tions des hypermanganates alcalins; il se dépose du sulfure de manganèse 
et en même temps du soufre, en sorte que le précipité paraît blanc. 

Le sulfure d'ammonium, ajouté en excès aux dissolutions des hyper­
manganates alcalins, en précipite du sulfure de manganèse couleur de 
chair. 

Si on chauffe l'hypermanganate de potasse avec Yacide phosphorique 
sirupeux jusqu'à ce que ce dernier commence à se volatiliser, on obtient 
une masse d'une belle couleur bleue q u i , en se refroidissant, devient 
d'une belle couleur pourpre et donne une dissolution aqueuse de la même 
couleur. Comme cette dissolution est complètement semblable à celle de 
l'hypermanganate de potasse, on a souvent pensé qu'elle contenait de 
l'acide hypermanganique libre ; mais elle contient du sesquioxyde de 
manganèse et se comporte comme la dissolution de sesquioxyde de man­
ganèse dans l'acide phosphorique (page 76). 

Au chalumeau, les hypermanganates se comportent comme le protoxyde' 
de manganèse (page 72). 

La couleur rouge intense des dissolutions des hypermanganates, la facile 
décomposition de ces sels au moyen de l'acide sulfureux, et au moyen dé 
l'acide chlorhydrique avec dégagement de chlore, leur manière de sé 
comporter au chalumeau les distinguent, de manière à ne pouvoir être 
confondus avec les autres combinaisons. Les dissolutions ne peuvent être 
confondues que sous le rapport de la couleur avec celle de phosphate dë 
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XX. — F E R , Fe. 

Le fer, à l'état métallique, est d'un gris clair; lorsqu'il est complètement 
pur, sa couleur est presque blanche. Combiné au carbone (gueuses, fen­
tes), il prend une couleur tantôt foncée, tantôt claire. Combiné avec une 
petite quantité de carbone (acier), il a la couleur plus claire que celle du 
fer ordinaire presque pur (fer en barres), qui contient bien encore du 
carbone, mais seulement en quantité excessivement faible. Le fer a un 
éclat fortement métallique; il est dur, malléable; il a une cassure fibreuse. 
L'acier est encore plus dur que le fer, surtout lorsqu'on le chauffe et lors-

, qu'on le refroidit ensuite rapidement; sa cassure est fine et granulée. La 
fonte est dure çt cassante, surtout lorsqu'elle est de couleur blanche; la 
fonte grise est moins cassante. La fonte blanche a une cassure cristalline, 
la fonte grise est granulée. Toutes les espèces de fer sont attirées par l'ai­
mant : cependant il n'y a que l'acier qui possède le caractère fout parti­
culier de conserver longtemps la propriété magnétique. Le fer se distingue 
par là de tous les autres métaux à l'exception du cobalt et du nickel. Le 
fer fond très difficilement ; cependant l'acier est d'une fusion plus facile 
que le fer en barres, et la fonte d'une fusion plus facile que l'acier. 

A la température ordinaire, le fer ne se modifie pas à l'air, lorsqu'il est 

sesquioxyde de manganèse dont , du reste, elles peuvent facilement se 
distinguer en ce que le dernier donne immédiatement par l'hydrate de 
potasse un précipité brun d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. 

Les dissolutions des hypermanganates alcalins sont décomposées faci­
lement par les substances organiques. Les acides organiques non volatils, 
comme l'acide tartrique et l'acide paratartrique, dissous dans un excès de 
potasse, déterminent rapidement la décomposition complète delà dissolu­
tion d'hypermanganate de potasse, et la liqueur qui surnage est colorée 
en vert. L'acide citrique , dissous dans la potasse, conserve pendant long­
temps la dissolution rouge de l'hypermanganate de potasse sans la modi­
fier ; mais peu à peu elle se transforme en une dissolution verte de man­
ganate qui se conserve longtemps verte. L'acide acétique ne modifie pas 
la dissolution rouge de l'hypermanganate de potasse plus que les acides 
inorganiques étendus ; l'acide formique, au contraire, la modifie très 
rapidement; l'alcool la décolore et il se dépose en même temps de l'hy­
drate de sesquioxyde de manganèse; le sucre la décompose en même 
temps, et il se forme une dissolution brune dans laquelle il ne se forme 
ime plus tard un dépôt d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. Le con­
tact môme avec le papier à filtrer produit une réduction partielle de la 
dissolution de l'acide hypermanganique et de ses sels ; ils sont décom­
posés, bien qu'à un faible degré, par la filtration à travers le papier. 
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sec ; même à l'air humide, le fer reste à l'état métallique; cependant il 
s'oxyde facilement, lorsque l'eau peut se déposer sur le fer sous forme 
liquide et séjourner à la surface, et surtout dans les fontes et dans les iné­
galités de la masse de fer; alors le fer se rouille, c'est-à-dire se transforme 
en hydrate de sesquioxyde. Si le fercontient une couche épaisse de batti-
tures, il se transforme en hydrate de sesquioxyde au bout de très peu de 
temps. 

Calciné au contact de l'air, le fer s'oxyde et se recouvre d'un dépôt (bat-
titures] qui est formé d'une combinaison de protoxyde et de sesquioxyde; 
si on chauffe le fer jusqu'au rouge blanc au contact de l'air ou dans le 
gaz oxygène, il brûle en produisant des étincelles; le fer ainsi brûlé est 
fondu et est formé également de protoxyde et de sesquioxyde. Si on a 
obtenu le fer métallique à une température aussi basse que possible par 
la réduction de l'oxyde au moyen de l'hydrogène, il est pyrophorique et 
devient incandescent par le contact de l'air. 

Le poids spécifique du fer en barres est 7,7. 
Le fer se dissout dans l'acide chlorhydrique avec dégagement de gaz 

hydrogène; la dissolution contient du protochlorure de fer. Les espèces de 
fer qui contiennent du carbone, traitées par l'acide chlorhydrique, don­
nent un hydrogène d'une odeur repoussante; après la dissolution d'un 
fer de cette espèce, il reste en outre un résidu qui contient du carbone. 
L'acide nitrique très étendu dissout toute espèce de fer. La dissolution faite 
à froid contient du protoxyde de fer et du nitrate d'ammoniaque; si au 
contraire le fer a été dissous dans l'acide à chaud, la dissolution ne con­
tient que du sesquioxyde. Dans le premier cas, il se dégage souvent du 
protoxyde de nitrogène, et dans le second cas du bioxyde de nitrogène. 
Lorsqu'on dissout dans l'acide nitrique étendu des espèces de fer qui con­
tiennent du carbone, il se dégage, outre le bioxyde de nitrogène, du gaz 
acide carbonique, et il reste à l'état insoluble une substance d'un blanc-
brunâtre qui est insoluble daus les acides, mais qui se dissout dans les 
alcalis et forme une liqueur brun foncé qui a beaucoup d'analogie avec 
Illumine. Si on met en contact avec le fer un acide nitrique concentré, 
d'un poids spécifique de 1,5 à 1,35, qui contient de l'acide nitreux, souvent 
le fer n'est pas dissous ; il est alors daus un état que l'on appelle passif. Cet 
état passif est déterminé par la calcination, par l'immersion momentanée 
dans l'acide nitrique concentré, ou par l'électricité lorsqu'on met en rap­
port le fer pendant quelques instants avec le pôle positif d'une pile élec­
trique. L'acide sulfurique concentré transforme à chaud le fer en sulfate 
de sesquioxyde de fer avec dégagement d'acide sulfureux; le fer se dis­
sout bien dans l'acide sulfurique étendu avec dégagement d'hydrogène; 
la dissolution contient du protoxyde de fer. Si on dissout dans l'acide 
sulfurique étendu les fers qui contiennent du carbone, il se dégage, comme 
dans le traitement par l'acide chlorhydrique, du gaz hydrogène qui a une 
odeur infecte, et il reste un dépôt noir. Presque tous les autres acides solu-
lilesdans l'eau agissent d'une manière analogue à l'acide sulfurique étendu. 
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Le résidu que tes fers qui contiennent du carbone, laissent après leur dis­
solution dans les acides, contient souvent de la silice. Si on fait passer 
un courant de chlore sur le fer soumis à l'action de la chaleur, le fer est 
transformé en sesquichlorurè de fer qui se sublime pourvu que la quantité 
de chlore soit suffisante , et il y a production de lumière. Lorsqu'on a em­
ployé un fer qui contient du carbone, ce dernier reste comme résidu. 

Le fer décompose très facilement l'eau au rouge; il se dégage de l'hy­
drogène et il se forme de l'oxyde de fer magnétique. 

P R O T O X Y D E D E F E R , FeO. 

Le protoxyde de fer à l'état pur n'est pas connu ; on ne peut aussi obte­
nir qu'avec difficulté son hydrate à l'état sec, parce que , en contact avec 
l'air, il s'oxyde surtout à la surface et passe à un degré supérieur d'oxyda­
tion.Nouvellement préparé, il est blanc et n'est pas magnétique. Non-seule­
ment le protoxyde de fer existe dans les dissolutions des sels de protoxyde, 
mais il se forme encore lorsqu'on dissout le fer dans l'acide' sulfurique 
étendu ou dans un autre acide qui ne soit pas oxydant. Les sels de pro­
toxyde, qui sont anhydres, ont une couleur blanche ; lorsqu'ils contien­
nent de l'eau de cristallisation , ils ont une couleur verte ou faiblement 
bleuâtre. Même à l'état solide, ils ont souvent une propension à passer à 
un degré d'oxydation plus élevé et à se recouvrir à la surface d'une poudre 
jaunâtre d'un sel basique de sesquioxyde. Gela n'a pas lieu lorsque les sels 
se sont séparés par cristallisation d'une dissolution acide, ou bien lors­
que les cristaux ont été laves ou précipités au moyen de l'alcool. Les sels 
de protoxyde de fer en dissolution s'oxydent bien plus facilement au con­
tact de l'air et déposent, lorsqu'ils sont neutres, une poudre jaune d'un sel 
basique de sesquioxyde de fer; la dissolution contient aussi, à côté du pro­
toxyde, plus ou moins de sesquioxyde. Plus les dissolutions contiennent 
d'un acide non oxydant, plus la] transformation du protoxyde de fer en 
sesquioxyde a lieu lentement. Plus elles sont neutres, plus l'oxydation est 
rapide : elle est très rapide si l'on ajoute à la dissolution une base éner­
gique. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions de pro­
toxyde de fir un précipité volumineux d'hydrate de protoxyde de fer, qui 
paraît d'abord presque blanc, lorsque, pendant la précipitation, on a évité au­
tant que possible le contact de l'air : au bout de quelque temps, il s'oxyde et 
devient gris, puis vert; dans la portion qui est en contact avec l'air atmos­
phérique, il devient ensuite d'un vert plus foncé et finalement rouge-brun. 
Si on filtre le précipité- vert, il devient bientôt rouge-brun sur le filtre à la 
surface par laquelle il est continuellement en contact avec l'air. ->— Lorsque 
la dissolution de protoxyde de fer contient un sel ammoniacal, toute la 
quantité d'oxyde de fer contenue dans la liqueur n'est pas précipitée à 
troid. 

L'ammoniaque produit dans les dissolutions de protoxyde de fer des phé-
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nomènes analogues à ceux que produit la potasse. Si on ajoute à la disso­
lution de protoxyde de fer une quantité suffisante d'une dissolution de 
chlorure d'ammonium, l'ammoniaque ne forme pas de précipité d'hydrate 
de protoxyde de fer : par le contact de l'air, il se sépare des flocons 
rouge-brun d'hydrate de sesquioxyde de fer. Si cependant on ajoute à 
la dissolution de protoxyde de fer de l'ammoniaque et ensuite une disso­
lution de chlorure d'ammonium, une grande partie du précipité formé 
se dissouÇ : cependant il reste un précipité vert foncé qui ne se dissout pas. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse produft dans les dissolu­
tions de protoxyde de fer un précipité blanc de carbonate de protoxyde de 
fer et d'hydrate de protoxyde de fer. Ce précipité devient vert bien plus 
lentement que celui formé par une dissolution d'hydrate de potasse ou par 
i'ammoniajque. Il devient, comme ces derniers, rouge-brun à la surface. 
Une dissolution de chlorure d'ammonium dissout bien ce précipité ; ce ­
pendant il se forme un précipité vert foncé qui devient brun dans la partie 
qui se trouve à la surface de la liqueur. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit dans les dissolutions de 
protoxyde de fer un précipité blanc dont la formation est accompagnée 
d'un dégagement d'acide carbonique. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit dans les dissolutions de 
protoxyde de fer un précipité rouge-brun qui se dissout complètement, 
mais lentement dans un excès du précipitant. La dissolution qui contient 
du ferrocyanure de potassium, ne donne pas de précipité de sulfure de 
fer au moyen du sulfure d'ammonium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte avec les disso­
lutions de protoxyde de fer de la même manière qu'une dissolution de car­
bonate de potasse. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions neu­
tres de protoxyde de fer un précipité blanc de phosphate de protoxyde de 
fer : ce précipité se dissout facilement dans un excès d'une dissolution de 
protoxyde. Par l'action de la chaleur, il se forme un précipité volumineux 
qui ne se redissout pas complètement par le refroidissement. Le précipité 
blanc à l'état humide devient bleu au bout de quelque temps par le con­
tact de l'air, et est alors formé de pnosphate de protoxyde et de phosphate 
de sesquioxyde de fer. 

Les dissolutions d'acide oxalique et d'oxalate acide de potasse colorent 

immédiateinentenjaune les dissolutions de protoxyde de fer et y produisent 
au bout de quelque temps un précipité jaune d'oxalate de protoxyde de 
fer qui se dissout dans un excès d'acide chlorhydrique. Les oxalates neu­
tres alcalins donnent immédiatement naissance au même précipité et d'une 
manière plus nette. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas à froid le protoxyde de fer de ses 
dissolutions ; mais la précipitation a lieu à chaud et est complète. 

Si on traite la dissolution d'un sel de protoxyde de fer par Voxyde puce 
de plomb, la plus grande partie du protoxyde est bien séparée au bout de 
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quelque temps à l'état de sesquioxyde ; mais même après une longue élml-
lition, il reste toujours en dissolution de très petites quantités de sesqui­
oxyde de fer. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolu­
tions de protoxyde de fer un précipité qui, lorsqu'il a été produit complè­
tement à l'abri du contact de l'air, paraît être blanc au premier moment, 
mais qui, généralement, paraît toujours d'un bleu clair. Si on le laisse re­
poser pendant quelque temps, il devient d'un bleu foncé à partir de la 
surface qui est en contact avec l'oxygène de l'air. Il ne se dissout pas dans 
l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit dans les dissolutions 
de protoxyde de fer un précipité bleu foncé de cyanure et de cyanide de 
fer (bleu de Prusse), qui est insoluble dans les acides et qui reste longtemps 
en suspension. Lorsqu'il y a une trop petite quantité de ferrocyanide de 
potassium et lorsqu'il y a une grande quantité de la dissolution de pro­
toxyde de fer, la dissolution paraît verte. 

L'infusion de noix de galles ne donne pas de précipité dans les dissolu­
tions neutres de protoxyde de fer qui ne contiennent pas du tout de ses­
quioxyde. Mais si elles contiennent des traces même très faibles de sesqui­
oxyde de fer, ce qui est ordinairement le cas pour les dissolutions des sels 
de protoxyde de fer, il se produit un trouble d'un noir bleuâtre qui devient 
plus considérable par le temps lorsqu'on le laisse au contact de l'air. t)ans 
les dissolutions qui ne contiennent que des traces de protoxyde de fer, on 
obtient également, au moyen de la noix de galles, une coloration noire 
par la réaction d'une quantité même très faible de bicarbonate alcalin. 

Une dissolution de chlorure d'or forme dans la dissolution d'un sel de 
protoxyde de fer un précipité brun foncé d'or métallique. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans les dissolutions neutres 
de protoxyde de fer un précipité gris-blanchâtre d'argent métallique ; si 
on ajoute une petite quantité d'un acide étendu, comme l'acide sulfurique, 
le précipité paraît blanc. Si préalablement on ajoute à la dissolution d'ar­
gent un peu d'ammoniaque, on obtient un précipité très noir formé par 
une combinaison de sesquioxyde de fer et de protoxyde d'argent (voy. plus 
loin à l'Argent) dont la formation permet de reconnaître les traces les plus 
faibles de protoxyde de fer. 

Si on arrose; un sel de protoxyde de îet avec un peu d'acide nitrique 
étendu, et si on chauffe le tout , la liqueur devient d'un brun-noirâtre 
foncé à proximité du sel, et cette couleur s'étend à toute la dissolution à 
mesure qup le sel se dissout. La même coloration paraît aussi lorsqu'on 
traite par l'acide nitrique une dissolution concentrée ou étendue d'un sel 
de protoxyde de fer. L'acide nitrique oxyde une partie du protoxyde de 
fer et le transforme en sesquioxyde: il est lui-même transformé en bioxyde 
de nitrogène qui se dissout dans la dissolution du protoxyde de fer qui 
n'a pas encore été transformé en un degré supérieur d'oxydation en don­
nant à lu liqueur une coloration brun-noirâtre foncé. Si on ajoute un 
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excès d'acide nitrique, la coloration disparaît rapidement au contact de 
l'air avec production de vapeurs rutilantes. Si l'on ajoute un excès du sel 
de protoxyde de fer, elle ne disparaît qu'au bout d e quelque temps par 
l'absorption de l'oxygène de l'air. 

Le sulfure d'ammonium donne dans les dissolutions neutres de protoxyde 
de fer un précipité noirâtre de sulfure de fer, qui s'oxyde par le contact d e 
l'air et devient rouge-brun. Ce caractère, aussi bien que sa grande solu­
bilité dans l'acide chlorhydrique même très étendu, permet de distinguer 
le sulfure de fer du sulfure de cobalt et du sulfure de nickel qui ne s 'oxy­
dent pas au contact de l'air et ne'sont pas décomposés par l'acide chlorhy­
drique étendu. Le sulfure de fer est insoluble dans un excès de sulfure 
d'ammonium. Lorsque la quantité du sel de fer employé est très petite, le 
sulfure de fer reste longtemps en suspension dans la liqueur e t lui donne 
une coloration verte. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions neutres de protoxyde de fer, si l'acide contenu dans le sel 
n'appartient pas aux acides tout à fait faibles. — Si lu dissolution du sel 
de protoxyde de fer devient laiteuse par suite du dépôt de soufre qui se 
sépare lorsqu'on lui ajoute de l'hydrogène sulfuré, cela indique que le sel 
de protoxyde de fer contient du sesquioxyde. 

Les sels de protoxyde de fer solubles dans l'eau sont décomposés par la 
calcination au contact de l'air. 

Les dissolutions des sels neutres de protoxyde de fer rougissent pour la 
plupart le papier de tournesol: mais ce n'est que parce qu'ils contiennent 
ordinairement un peu de sesquioxyde. Cependant lorsque le sulfate de pro­
toxyde de fer aététoutnouvellementpréparé etlorsqu'ilestexempt de sesqui­
oxyde de fer, sa dissolution récemment préparée ne modifie pas le papier 
de tournesol ; mais si on les fait dessécher ensemble, le sulfate de pro­
toxyde se transforme en sulfate basique de sesquioxyde de fer et le papier 
de tournesol rougit. 

Les sels de protoxyde de, fer insolubles dans l'eau se dissolvent presque 
tous dans l'acide chlorhydrique ou dans l'acide sulfurique étendu. Si on 
sursature cette dissolution par l'ammoniaque, le sel insoluble s e sépare 
ordinairement; mais il se colore immédiatement en noir lorsqu'on lui 
ajoute du sulfure d'ammonium, et se transforme en sulfure de fer. 

Si on dissout un sel de protoxyde de fer, aussi exempt que possible de 
sesquioxyde, dans une dissolution bouillante de chlorure d'ammonium, e t 
si on ajoute à la dissolution, sans cesser de faire bouillir, un peu d'alcali, 
que ce soit de l'ammoniaque ou de l'hydrate de potasse, le précipité vert 
formé se redissout, lorsqu'il y a une quantité suffisante de chlorure d'am­
monium: mais il laisse comme résidu une petite quantité d'un oxyde noir 
de fer formé par la combinaison du protoxyde avec le sesquioxyde. 

Si ou fait chauffer avec l'acide phosphorique sirupeux le sulfate de pro­
toxyde de fer exempt de sesquioxyde, on obtient une liqueur sirupeuse, 
verdâtre, qui devient complètement incolore par le refroidissement, mais 
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qui ne contient que du sesquioxyde et pas de trace de protoxyde : car elle 
ne donne pas de précipité bleu avec le ferrocyanide de potassium, tandis 
qu'elle en donne un avec le ferrocyanure : elle donne avec l'hydrate de 
potasse un précipité brun-rougeâtre ; mais elle ne donne pas de précipité 
avec l 'ammoniaque; cependant si on ajoute à cette dissolution du sulfure 
d'ammonium, il se forme immédiatement du sulfure de fer. 

Au chalumeau, on peut reconnaître facilement les sels de protoxyde de 
fer. Si on les fait dissoudre en faible proportion dans le borax sur le fil de 
platine, ils communiquent au borax dans la flamme extérieure à chaud 
une couleur jaune : à froid, la perle est incolore. Si on ajoute une plus 
forte proportion du sel de protoxyde de fer, la perle paraît rouge à chaud 
et jaune après le refroidissement; enfin si on en ajoute une quantité encore 
plus grande, la perle devient rouge foncé à chaud et jaune foncé après le 
refroidissement. Dans la flamme intérieure, la perle est vert-bouteille. Sur 
le charbon avec l'étain, la perle qui contient de l'oxyde est d'abord vert-
bouteille; mais si on souffle plus longtemps, elle devient vert de vitriol. 
La perle, soumise à l'action de la flamme de réduction, devient immédiate­
ment vert de vitriol avec l'étain.— Avec le sel de phosphore, la perle à la­
quelle on a ajouté une quantité moyenne de sel de fer, devient jaune-
rougeâtre dans la flamme extérieure; en se refroidissant, elle devient d'abord 
jaune, puis verte et finalement incolore. Si la proportion d'oxyde de fer 
ajouté est très considérable, la perle est à chaud rouge foncé dans la flamme 
extérieure; après le refroidissement, elle est brun-rouge, puis d'un vert 
sale, et enfin^ lorsqu'elle est tout à fait froide, elle est brun-rougeâtre. 
Les colorations disparaissent par le refroidissement bien plus vite que 
pour le borax. Dans la flamme intérieure, la perle formée par le sel de 
phosphore n'est pour ainsi dire pas modifiée lorsque la quantité d'oxyde 
de fer ajoutée est faible; si la quantité est plus grande, la perle paraît 
rouge à chaud et rougeâtre après le refroidissement complet. Avec l'étain, 
la perle devient verte en se refroidissant et finalement incolore. — Fondus 
avec la soude sur le charbon, les sels de protoxyde de fer sont réduits : si 
on sépare le charbon par le lavage, il reste une poudre métallique magné­
tique. (Plattner et Berzelius.) 

Les dissolutions de protoxyde de fer peuvent, par conséquent, être 
reconnues facilement par leur manière de se comporter avec le sulfure 
d'ammonium, l'acide nitrique et la dissolution de ferrocyanide de potassium. 

La présence de substances organiques non volatiles empêche quelque­
fois complètement la précipitation du protoxyde do fer au moyen des 
alcalis. Si on ajoute à une dissolution de protoxyde de fer une quantité 
suffisante d'acide tartrique, l'ammoniaque n'y produit pas de précipité, 
mais la liqueur se colore fortement en vert ; mais en présence de l'air, 
il y a oxydation, et la coloration verte se transforme en une coloration 
jaune ; la liqueur contient alors du sesquioxyde de fer. 
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S E S Q O T O X Y D E D E F E U , Fe 2 0 3 . 

A l'état pur-, le sesquioxyde de fer a une couleur rouge-brunâtre lors­
qu'il est en poudre ; le sesquioxyde de fer cristallisé naturel (fer micacé) 
est gris et possède l'éclat métallique. Le sesquioxyde de fer, précipité de 
ses dissolutions, est très volumineux et rouge-brun ; mais son volume s'a­
moindrit d'une manière tout à fait extraordinaire par la dessiccation ; si 
on le calcine, il est presque noir: cependant il donne, comme le fer mi­
cacé, une poudre rouge. Le sesquioxyde de fer récemment précipité se 
dissout très bien dans les acides ; lorsqu'il a été calciné, la dissolution est 
bion plus difficile; cependant elle est complète, et c'est avec l'acide chlor-
hydrique qu'elle s'opère le mieux. Il en est de même pour le fer micacé. 
Lorsqu'on calcine le sesquioxyde de fer précipité par l'ammoniaque, on 
peut quelquefois, mais pas toujours, obtenir un phénomène d'incandes­
cence. L'oxyde n'est pas modifié par la température rouge ; mais, à une 
très haute température, il perd de l'oxygène et se transforme en une 
combinaison de protoxyde et de sesquioxyde. L'oxyde de fer préparé art i­
ficiellement, aussi bien que le fer oxydé rouge naturel, n'est pas magné­
tique; mais le fer micacé cristallisé possède cette propriété, bien que e r n e 
soit pas à un très haut degré. — L'hydrate de sesquioxyde de fer naturel 
(Brauneisenstein) est jaune, du moins lorsqu'il est en poudre. 

Le chlorure correspondant au sesquioxyde de fer est d'une couleur 
rouge foncé, souvent presque noire, et peut facilement se volatiliser dans 
une atmosphère de gaz chlore; il se sublime alors en paillettes lamelli­
formes irisées. Si on le chauffe au contact de l'air, il est transformé en 
acide chlorhydrique et en sesquioxyde de fer par la vapeur d'eau que l'air 
contient. Si on fait passer du chlore gazeux sur du sesquioxyde de fer 
porté au rouge, il se dégage de l'oxygène, et le sesquioxyde de fer est 
transformé en chlorure qui se sublime. 

Les sels neutres de sesquioxyde de fer paraissent ê t re , pour la plupart, 
d'une couleur blanche : quelques-uns cependant ont une couleur verte, 
comme les sels doubles formés par la combinaison de l'oxalate de sesqui­
oxyde de fer avec les oxalates alcalins. Les dissolutions des sels de sesqui­
oxyde de fer sont incolores ou jaunes, lorsqu'elles contiennent un acide 
libre et deviennent rouges lorsqu'on fait bouillir la dissolution. Les disso­
lutions des sels neutres de sesquioxyde de fer sont toujours colorées, et la 
coloration varie depuis le jaune jusqu'au brun-rouge et au rouge de sang; 
car elles sont décomposées par l'eau, et la dissolution contient un sel basi­
que. Si, à une dissolution de cette espèce, on ajoute une quantité très 
faible d'ammoniaque ou d'un autre alcali, il se forme bien un précipité 
d'hydrate de sesquioxyde de fer, mais ce précipité disparaît par le temps 
surtout si on agite. Il se forme alors un sel basique de sesquioxyde de fer 
qui est soluble et dont la dissolution paraît encore plus foncée que celle 
du sel neutre. Mais si on ajoute encore plus d'alcali, le sel de sesquioxyde 
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de fer devient plus basique et se sépare; enfin, un excès d'alcali le trans­
forme en hydrate de sesquioxyde de fer. 

Si on fait bouillir la dissolution d'un sel neutre ou d'un sel basique 
de sesquioxyde de fer, la plus grande partie du sesquioxyde de fer se sépare 
à l'état de sel très basique. La séparation est plus complète , si le sel est 
déjà un peu basique et si la dissolution est très étendue. 

Une dissolution d'hydrate de potasse forme dans les dissolutions de ses­
quioxyde de fer un précipité brun-rougeâtre volumineux d'hydrate de 
sesquioxyde de fer qui est insoluble dans un excès de potasse. — Si on 
fait fondre le sesquioxyde de fer avec l'hydrate de potasse, l'eau de 
cette dernière combinaison se sépare, et on obtient une combinaison de 
potasse et de sesquioxyde de fer de couleur verdâtre qui, traitée par l'eau, 
se sépare en hydrate de potasse qui se dissout et en sesquioxyde de fer 
qui reste à l'état insoluble. 

L'ammoniaque se comporte avec les dissolutions de sesquioxyde de fer 
comme la potasse. Le précipité est tout à fait insoluble dans les dissolution^ 
des sels ammoniacaux. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

les dissolutions de sesquioxyde de fer, un précipité rouge brun dont la 
couleur est plus claire que celle du précipité formé par l'hydrate de potasse 
ou par l'ammoniaque dans les dissolutions de sesquioxyde de fer. Ce préci­
pité est formé d'hydrate de sesquioxyde de fer qui contient ordinairement 
un peu d'acide carbonique. Cependant le carbonate alcalin ne précipite pas 
tout le sesquioxyde de fer. Si on filtre le précipité, la liqueur qui se sépare 
par ftltration se trouble d'elle-même, et il se dépose de nouveau un préci­
pité brun-clair. Pans certains cas, tout le sesquioxyde de fer peut rester 
dissous dans un excès de carbonate alcalin, spécialement lorsque la disso­
lution de sesquioxyde de fer contient beaucoup d'acide libre. Si on 
fait fondre le sesquioxyde de fer avec du carbonate de potasse ou de soude, 
l'acide carbonique est chassé et on obtient une combinaison de sesqui­
oxyde de fer avec la potasse ou la soude qui est décomposée par l'eau et 
qui est transformée en hydrate alcalin et en sesquioxyde de fer. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude produit un préci­
pité brun-clair; il se dégage en même temps du gaz acide carbonique. 
Par l'ébullition^ le dégagement de gaz acide carbonique est encore plus 
abondant, et la couleur du précipité est plus foncée. Cependant une 
plus grande quantité de sesquioxyde de fer reste dissoute en présence de 
ce réactif, qu'en présence d'un carbonate alcalin neutre. La liqueur 
séparée par filtration se trouble d'elle-même d'une manière considérable, 
et laisse déposer une grande quantité d'hydrate de sesquioxyde de fer. Le 
précipité finit par se dissoudre complètement dans un très grand excès 
du précipitant; la dissolution a une couleur rouge de sang foncé. Le meil­
leur moyen d'obtenir la dissolution, est de verser goutte à goutte la dis­
solution étendue de sesquioxyde de fer dans la dissolution de bicarbonate 
alcalin en agitant continuellement. Au bout de quelque temps, la disso-
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lution rouge de sang se trouble et laisse déposer presque; tout le 1er à l'état 
d'hydrate de sesquioxyde. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans les dissolutions 
de sesquioxyde de fer un précipité rouge-brun qui est soluble dans un 
excès du précipitant. La dissolution a une couleur brun foncé; elle ne 
donne pas de précipité de sulfure de fer avec le sulfure d'ammonium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque réagit sur les dissolutions de 
sesquioxyde de fer, comme le carbonate de potasse. Plus te carbonate 
d'ammoniaque ^contient d'acide carbonique, plus il reste de sesquioxyde 
de fer dissous dans la dissolution. Le sesquioxyde de fer se dissout tota­
lement dans un grand excès du réactif. La dissolution a une couleur 
rouge plus foncée que la dissolution de sesquioxyde de fer dans le bicar­
bonate de potasse ou de soude. Si on ajoute de l'ammoniaque pure à la 
dissolution, il ne se forme pas immédiatement, mais seulement au bout 
dequelquedemps, un précipité de sesquioxyde de fer. Un mélange d'am­
moniaque pure et de carbonate d'ammoniaque précipite complètement 
le sesquioxyde de fer de ses dissolutions. 

Une dissolution de phosphate de soude forme, dans les dissolutions neu­
tres de sesquioxyde de fer, un précipité blanc de phosphate de sesquioxyde 
de fer qui est facilement soluble dans un excès de la dissolution de ses­
quioxyde de fer. Par l'addition de l 'ammoniaque, le précipité blanc 
devient brun et se dissout complètement au bout de quelque temps, lors­
qu'on ajoute un excès de phosphate de soude. La dissolution a une couleur 
rouge-brun. Si la dissolution de sesquioxyde de fer est en excès, et si on 
ajoute de l'ammoniaque, il se précipite un phosphate basique de sesqui­
oxyde de fer mélangé avec du sesquioxyde de fer dont l'ammoniaque 
dissout bien un peu d'acide phosphorique , mais pas de sesquioxyde de 
fer. S'il y a une très faible quantité de phosphate de soude pour une 
forte proportion de dissolution de sesquioxyde de fer, l'ammoniaque préci­
pite tout le sesquioxyde de fer et tout l'acide phosphorique : dans ce préci­
pité, un excès d'ammoniaque ne dissout pas d'acide phosphorique. — Le 
phosphate de sesquioxyde de fer est soluble dans une dissolution de car­
bonate d'ammoniaque. — Une dissolution de éarbonate de soude, ajoutée 
au précipité de phosphate de sesquioxyde de fer, ne modifie pas au 
premier abord ta couleur blanche : ce n'est que par une longue agita­
tion, que le précipité devient rouge-brun ; il se dissout eu partie, mais 
non complètement, dans un grand excès de carbonate de soude. — L'hy­
drate de potasse modifie immédiatement la couleur blanche du phosphate 
de sesquioxyde de fer qui devient rouge-brun comme le sesquioxyde de 
1er pur ; il enlève au phosphate de sesquioxyde de fer une grande partie, 
mais non la totalité, de l'acide phosphorique qu'il contient; mais il ne se 
dissout pas de sesquioxyde de fer. 

Une dissolution d'acide oxalique ne donne pas de précipité dans les dis­
solutions neutres de sesquioxyde de fer ; la liqueur prend une couleur 
jaunâtre. 
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Le carbonate de baryte précipite entièrement, même à froid, le sesqui-
oxyde de fer de ses dissolutions. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit immédiatement, 
dans les dissolutions de sesquioxyde de fer, un précipité bleu foncé de 
bleu de Prusse qui est insoluble dans l'acide chlorhydrique. Si la quantité 
de ferrocyanure ajoutée est faible, le précipité paraît vert. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne donne pas de précipité 
dans les dissolutions de sesquioxyde de fer; la liqueur se colore souvent 
légèrement en brun foncé. Pour de très faibles traces de protoxyde de fer 
dans la dissolution de sesquioxyde, il se forme un précipité bleu. 

Uinfusion de noix de galles trouble les dissolutions neutres de sesqui­
oxyde de fer et les colore en bleu-noir foncé; elle indique, par une colo­
ration violette, les plus petites traces d'oxyde de fer dissous ; mais pour 
cela, il faut que la dissolution soit aussi neutre que possible. Le précipité 
est dissous par un acide libre ; si on ajoute de l'ammoniaque libre, il se 
forme un précipité rouge-noirâtre foncé. 

Une dissolution de rhodanure de potassium ( sulfocyanure de potassium ) 
ne produit pas de précipité dans une dissolution d'un sel de sesqui­
oxyde de fer, mais la liqueur se colore en rouge de sang foncé, même 
pour les dissolutions les plus étendues de sesquioxyde de fer. Cette 
réaction caractérise si bien la présence du sesquioxyde de fer que, pour 
des quantités excessivement petites de sesquioxyde de fer dissous, lors­
qu'on ne peut pas obtenir de précipité noir bien net de sulfure de fer au 
moyen du sulfure d'ammonium, le rhodanure de potassium donne encore 
une couleur rouge de sang; seulement elle est pale. — Si on ajoute une 
petite quantité d'acide à l'état libre, dans la plupart des cas, la couleur 
rouge de sang n'est pas modifiée ; une plus grande quantité d'acide rend 
la couleur plus claire. Une quantité suffisante d'acide nitrique fait dispa­
raître totalement la coloration, mais seulement au bout de quelque temps ; 
et elle ne reparaît pas si on ajoute de la dissolution de sesquioxyde de 
fer. Les acides oxalique, iodique, phosphorique'et arsénique détruisent 
aussi la coloration rouge de sang ; mais elle reparaît lorsqu'on ajoute de 
la dissolution de sesquioxyde de fer. L'ammoniaque décolore immédiate­
ment la liqueur rouge, et il se précipite de l'hydrate de sesquioxyde de fer. 
Le sulfure d'ammonium détermine dans la liqueur rouge la formation 
d'un précipité noir de sulfure de fer. — Les dissolutions des sels de pro­
toxyde de fer, lorsqu'elles sont entièrement pures de fout mélange de ses­
quioxyde, ne donnent pas de coloratioa rouge avec une dissolution de 
rhodanure de potassium. Mais, par le contact de l'air, la coloration se pro­
duit bientôt. La couleur rouge de la liqueur disparaît lorsqu'on ldi ajoute 
un peu de limaille de fer et lorsqu'on laisse le contact se prolonger quel­
que temps. La couleur rouge disparaît aussi rapidement par l'action de la 
dissolution de chlorure d'étain et aussi par l'action de la dissolution d'hy­
drogène sulfuré; l'acide sulfureux ne la fait pas disparaître à froid; elle 
disparaît au contraire si on chauffe la liqueur. 
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Une dissolution aqueuse d'acide sulfureux réduit complètement, à 
chaud, en protoxyde le sesquioxyde de fer contenu dans une dissolution 
acide. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions neutres de sesqui­
oxyde de fer, un précipité noir de sulfure de fer qui est insoluble dans un 
excès du précipitant : par le contact de l'air, le précipité s'oxyde et se 
colore en rouge-brun. Pour de très petites quantités de sesquioxyde 
de fer, le sulfure d'ammonium colore la liqueur en vert : et la petite 
quantité du sulfure de fer formé qui reste en suspension, ne se dépose 
que lentement. La production de la couleur verte par l'action du sulfure 
d'ammonium dans une dissolution qui contient de très petites traces de 
sesquioxyde de fer, caractérise bien mieux la présence du fer que le pré­
cipité de sesquioxyde de fer formé dans la dissolution par l'action de l'am­
moniaque; car même lorsque cette dernière ne détermine pas de préci­
pité, on peut, en ajoutant du sulfure d'ammonium, colorer la dissolution 
en vert. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit, dans les dissolutions neutres 
et acides de sesquioxyde de fer, un précipité blanc laiteux de soufre qui se 
sépare. Lorsqu'on a chassé l'excès d'hydrogène sulfuré, la liqueur contient 
du protoxyde de fer. Dans une dissolution neutre ou basique d'acétate de 
sesquioxyde de fer, l'hydrogène sulfuré donne un précipité noir de sulfure 
de fer ; cependant, si la dissolution contient de l'acide acétique libre, il se 
forme seulement un précipité blanc laiteux de soufre. 

Les sels de sesquioxyde de fer solubles dans l'eau sont décomposés par 
la calcination au contact de l'air. 

Les dissolutions des sels neutres de sesquioxyde de fer rougissent le 
papier de tournesol, même quand elles sont très basiques. 

Les sels de sesquioxyde de fer, insolubles dans l 'eau, se dissolvent dans 
l'acide chlorhydrique ou dans l'acide sulfurique étendu. Si on ajoute à la 
dissolution une dissolution de potasse ou de l 'ammoniaque, et seulement 
un peu plus qu'il n'est nécessaire pour la saturation, la combinaison inso­
luble est précipitée avec sa couleur particulière qui, dans la plupart des cas, 
est blanche, comme pour le phosphate et l'arséniate de sesquioxyde de 
fer, par exemple. Mais plus on ajoute d'alcali et surtout de potasse, plus 
le précipité est rouge-brun. Ce précipité est coloré en noir par le sulfure 
d'ammonium et transformé en sulfure de fer. 

Le sesquioxyde de fer ne décompose pas, même à chaud, la dissolution 
de chlorure d'ammonium et ne s'y dissout pas. 

Chauffé avec l'acide phosphorique sirupeux, le sesquioxyde de fer s'y 
dissout et forme une masse incolore qui se dissout complètement dans 
l'eau. 

Si on fond le sesquioxyde de fer avec le cyanure de potassium, le fer 
se réduit en formant une masse noire et spongieuse : si on traite par l'eau 
la masse fondue, et si on sépare la dissolution du fer métallique, elle ne 
contient pas de fer; mais si on laisse la dissolution longtemps en contact 
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avec le fer réduit, il se forme une quantité considérable de ferrocyanure 
rte potassium. 

Au chulumeau, les sels de sesquioxyde de fer se comportent comme les 
sels de protoxyde. 

Les sels de sesquioxyde de fer se distinguent très nettement des disso­
lutions des autres bases par leur manière de se comporter en présence de 
la dissolution d'hydrogène sulfuré, du sulfure d'ammonium, et d'une disso­
lution de ferrocyanure de potassium, et peuvent, par suite, être facilement 
reconnues. 

Toutes les substances organiques non volatiles empêchent complète­
ment la précipitation du sesquioxyde de fer par les alcalis, lorsqu'il n'y en 
a pas une trop faible quantité. Néanmoins, il peut encore se produire un 
précipité par l'action de la dissolution de ferrocyanure de potassium; lors­
que la dissolution a été préalablement sursaturée par l'ammoniaque, sans 
que la liqueur soit troublée , le sulfure d'ammonium y forme un précipité 
noir de sulfure de fer. 

Dans les liqueurs qui contiennent certaines substances organiques, 
comme par exemple le blanc d'œuf, le sulfure de fer précipité se sépare 
difficilement, et souvent même ne se sépare pas, mais reste longtemps en 
suspension et donne à la liqueur une coloration verte. 

L'hydrate de sesquioxyde de fer est soluble dans l'acide acétique : la 
dissolution a une couleur rouge de sang intense qui est caractéristique ; 
cette couleur est analogue à celle du sesquirhodanure de fer, mais n'est 
pas aussi forte. Cette même dissolution rouge de sang se forme, lorsqu'on 
mêle la dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer avec celle d'un 
acétate neutre. Les acides libres, à l'exception de l'acide acétique, détrui­
sent la couleur rouge sang et font reparaître la couleur jaune de la disso­
lution de sesquioxyde de fer. Si on sature par l'ammoniaque ou par un 
alcali, la couleur rouge de sang reparaît; mais s'il y a un excès d'alcali, le 
sesquioxyde de fer est complètement précipité de la dissolution; la disso­
lution d'acétate de sesquioxyde de fer, si elle ne contient pas d'autres sels, 
peut être évaporée à siccité à une basse température ; la masse évaporée 
se dissout dans l'eau avec une couleur rouge de sang. 

La dissolution d'acétate de sesquioxyde de fer se distingue de celles de 
certains sels basiques de sesquioxyde de fer, en ce qu'elle n'est pas aussi 
facilement détruite par la chaleur ; elle se distingue de la dissolution de 
seâquirhodanure de fer, eu ce qu'elle disparaît par l'action d'une quan­
tité d'acide chlorhydrique bien, plus faible que celle qui est nécessaire 
pour annuler la couleur du sesquirhodanure de fer. 

L'acide formique et les formiates se comportent avec les dissolutions de 
sesquioxyde de fer entièrement de la même manière que l'acide acétique 
et les acétates. L'acide méconique se comporte avec les dissolutions de 
sesquioxyde de fer d'une manière analogue à celle de l'acide rhodanhy-
drique. 
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On rencontre très fréquemment dans la nature des combinaisons de pro-
toxyde de fer et de sesquioxyde de fer que l'on connaît sous le nom de 
pierres d'aimant (FeO+Fe 2 0 3 ) . Il s'en forme aussi, lorsqu'on calcine le 
fer au contact de l'air (battitures de fer). La pierre d'aimant est toujours 
de la même composition, tandis qu'il n'en est pas de même pour les batti­
tures.— Toutes ces combinaisons sont de couleur noire et fortement ma­
gnétiques,. 

Pour y reconnaître la présence des deux oxydes, on les dissout dans 
l'acide chlorhydrique concentré en ayant soin d'opérer dans un flacon 
fermé, et l'on ajoute à une portion de la dissolution un excès d'une disso­
lution aqueuse saturée d'hydrogène sulfuré; s'il se forme un précipité 
blanc laiteux de soufre, cela indique la présence du sesquioxyde de 1er. 
On étend d'eau l'autre portion de la dissolution et on lui ajoute une dis­
solution de ferrocyanide de potassium ; s'il se produit un précipité bleu 
foncé, cela indique la présence du protoxyde de fer. La combinaison de 
protoxyde et de sesquioxyde de fer se dissout complètement, mais lente­
ment, dans l'acide chlorhydrique. Si un lui ajoute , dans un flacon fermé, 
moins d'acide chlorhydrique qu'il n'en faut pour que la dissolution soit 
complète, le protoxyde se dissout et le sesquioxyde reste à l'état insoluble. 
L'ammoniaque et les carbonates alcalins précipitent les deux oxydes de 
leur dissolution à l'état d'hydrate de couleur brun-noirâtre : si cependant 
on opère avec précaution, et si l'on n'ajoute qu'une faible quantité du 
précipitant, de manière qu'il n'y en ait pas assez pour précipiter toute la 
combinaison des deux oxydes, et si l'on agite bien le tout, on obtient 
d'abord un précipité d'hydrate de sesquioxyde de fer d'une couleur rouge-
brunâtre pure , mais qui devient brun-noirâtre lorsqu'on ajoute une plus 
forte quantité du précipitant. L'hydrate, formé par la combinaison des 
deux oxydes, est magnétique même à l'état humide et sous l'eau. A l'état 
humide, il s'oxyde et se transforme en sesquioxyde, mais bien plus lente­
ment que l'hydrate de protoxyde de fer humide , parce qu'il se rassemble 
rapidement au fond sous forme de poudre lourde et se soustrait ainsi à l'in­
fluence de l'air atmosphérique ; tandis que l'hydrate de protoxyde, qui est 
un précipité volumineux, reste longtemps en suspension et peut par suite 
s'oxyder facilement. A l'état sec, il ne se modifie pas à l'air. 

A C I D E F B H I U Q U E , FeO^. 

L'acide feirique, à cause de sa stabilité très faible, n'a pas encore été 
obtenu à l'état pur : on ne le connaît qu'en combinaison avec les bases, et 
particulièrement avec la potasse. 

Les ferrâtes ont, à l'état solide, une couleur rouge-cerise qui est si intense 
pour le sel de potasse, qu'elle paraît presque noire, de la même manière que 
pour l'hypermanganate de potasse. Les dissolutions des ferrâtes, et spéciale­
ment du ferrate de potasse, sont aussi de couleur rouge foncé, comme les 

i. 7 
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hypennanganates. Ces dissolutions sont d'une très grande instabilité : elles 
laissent déposer bientôt du sesquioxyde de fer en même temps qu'il se 
dégage de l'oxygène. La dissolution de ferrate de potasse ne peut rester 
longtemps sans se décomposer que lorsqu'elle est en contact avec un 
excès considérable d'hydrate dépotasse libre, et lorsque la dissolution est 
aussi concentrée que possible. Si on étend la dissolution d'une dissolu­
tion saline quelconque, il se produit bientôt une séparation de sesqui­
oxyde de fer. Si on l'étend d'eau, la couleur rouge de la dissolution de 
ferrate de potasse disparaît très rapidement; il se sépare du sesquioxyde 
de fer qui reste très longtemps en suspension et qui ne se dépose qu'au 
bout de quelque temps. La décomposition du ferrate de potasse a lieu bien 
plus lentement si on l'étend avec des dissolutions concentrées de chlo­
rure de potassium, de sulfate de potasse et de soude, de carbonate neutre 
et de bicarbonate de potasse et de soude, de nitrate de potasse et de soude. 
La décomposition est un peu plus rapide avec une dissolution de chlorure 
de sodium qu'avec une dissolution de chlorure de potassium. 

La dissolution de ferrate de potasse avec un excès de potasse, lors­
qu'elle est très concentrée, peut être bouillie, sans perdre sa couleur. Mais 
lorsqu'elle a été bouillie, le sesquioxyde de fer se sépare bien plus rapide­
ment que lorsque la dissolution n'a pas été chauffée. Mais si on l'étend 
d'une quantité même très faible d'eau, elle est décomposée immédiate­
ment par l'ébullition, et il s'en sépare du sesquioxyde de fer. 

li'ammonioque, aussi bien que les dissolutions de chlorure d'ammonium 
et des autres sels ammoniacaux, produit dans la dissolution de ferrate de 
potasse une décoloration instantanée et un dépôt de sesquioxyde de fer, 
le chlorure d'ammonium par l'action de l'ammoniaque qui a été rendue 
libre par la potasse en excès contenue dans la dissolution. 

Si l'on sursature par un acide la dissolution de ferrate de potasse, l'acide 
féerique se décompose immédiatement. Cette réaction a lieu même par l'ac­
tion des acides qui ne détruisent pas la couleur rouge de l'hypermanganate 
de potasse, comme l'acide nitrique, l'acide sulfurique, etc. (page 82). 

Lorsqu'on fait passer un courant de gaz sulfureux dans une dissolution de 
ferrate de potasse, l'acide ferrique est immédiatement réduit et trans­
formé en sesquioxyde de fer. 

Lorsqu'on fait passer un courant de yaz hydrogène sulfuré dans une dissolu­
tion concentrée de ferrate de potasse contenant un excès de potasse, on ob­
tient une masse noire qui, vraisemblablement, est un sulfosel formé par la 
combinaison du sulfide de fer avec le sulfure de potassium. Si l'on en étend 
une petite quantité d'une grande quantité d'eau, on obtient une liqueur co­
lorée en' vert foncé qui paraît encore plus nettement verte lorsqu'on l'étend 
beaucoup. Cette dissolution verte peut se conserver très longtemps, même 
au contact de l'air, sans se décomposer. Quand la dissolution verte est con­
centrée, elle est décomposée par une ébullition longtemps soutenue et 
laisse déposer du sulfure de fer. Si au contraire elle est étendue, sa couleur 
verte ne se modifie pas par l'ébullition ; la couleur verte se transforme bien 
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d'abord en une couleur brune; mais lorsque la dissolution est complète­
ment refroidie, elle redevient verte comme auparavant. 

De tous les ferrâtes, le ferrate de baryte est bien le plus stable ; il forme 
une poudre de couleur rouge-cerise, qui est complètement insoluble dans 
l'eau. Ou peut le laver, le dessécher et, lorsqu'il est s ec , le chauffer jus ­
qu'à 140 degrés et môme plus haut sans le décomposer. Il ne se décompose 
que lorsqu'on le chauffe jusqu'à 200 degrés , et encore sa décomposition 
est lente ; il se transforme alors en sesquioxyde de fer et en baryte qui 
passe, la plupart du temps, à l'état de carbonate de baryte. Si on le fait 
bouillir à l'état humide avec de l 'eau, il ne se modifie pas ; si on le traite 
il la température ordinaire par une dissolution de carbonate de potasse, il 
ne se modifie pas; ce n'est qu'après plusieurs jours que la dissolution 
devient rouge et qu'il se forme du carbonate de baryte sur lequel il se 
produit un dépôt de sesquioxyde de fer du genre de l'ocre, ce q ui décolore 
la liqueur. Si on fait bouillir pendant longtemps, cela n'accélère que très 
peu la dissolution. Les dissolutions de bicarbonate de potasse et de soude 
ne déterminent la décomposition qu'après un espace de temps incompara­
blement plus long : à la température ordinaire, on peut conserver le tout 
pendant plusieurs semaines sans qu'il y ait décomposition. Une dissolu­
tion de sulfate de potasse a encore moins d'action qu'une dissolution de 
carbonate alcalin ; la décomposition n'est du reste que faiblement accé-
léréepar la chaleur et n'a lieu qu'au bout de quelque temps; dans le dernier 
cas, elle n'est que partielle. Une dissolution de phosphate de soude es t , 
même au bout de quelque temps et à chaud, sans action sur le ferrate de 
baryte : il en est de même des dissolutions des «hlorures alcalins et du 
chlorure d'ammonium. L'acide chlorhydrique le décompose rapidement 
avee dégagement de chlore gazeux. La dissolution contient du chlorure de 
baryum et du sesquichlorure de fer. L'acide nitrique étendu décolore assez 
vite le ferrate de baryte et le dissout; l'acide'phosphorique concentré agit 
lentement ; l'acide sulfurique étendu est bien moins actif: il n'a pas-d'ac­
tion notable, tnême à chaud, sur le ferrate de baryte, et ce n'est qu'avec 
une lenteur extraordinaire qu'il le transforme en sulfate de baryte qui con­
serve pendant longtemps, avec persistance, une coloration rouge-cerise. 

Le ferrate de baryte, même à l'état humide, n'est pas soluble dans l'acide 
acétique même concentré. Cet acide ne le modifie d'aucune manière, 
môme à chaud, et peut par conséquent être employé pour purifier le fer­
rate de baryte de l'hydrate et du carbonate de baryte. 

La plupart des substances organiques décomposent l'acide ferrique con­
tenu dans la dissolution de ferrate de potasse. Les dissolutions des sels 
formés par les acides organiques agissent d'une manière variable « 
quelques-unes, comme les dissolutions des tartrates, des paratrates et des 
malates alcalins, décomposent l'acide ferrique très rapidement; cependant 
il ne se dépose pas de sesquioxyde de fer parce qu'il reste dissous ; d'au--
très dissolutions, comme celles des citrates, des oxalates, des acétates, des 
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XXI. — Z I N C , Zn. 

La couleur du zinc est blanche avec une pointe de bleuâtre : il a l'éclat 
fortement métallique. Le zinc se présente sous la forme de grenailles, lors­
qu'on le chauffe graduellement jusqu'à la température où il fond sans la 
dépasser et lorsqu'on le verse ensuite ; si le métal a été chauffé presque 
jusqu'au rouge avant d'être versé, il prend la forme de grandes feuilles. Il 
importe peu ici que le métal ait été refroidi lentement ou le plus rapide­
ment possible. Ibcst un peu flexible et peut même s'étendre en tables, 
surtout lorsqu'il est très pur ; le zinc impur qui se trouve ordinairement 
dans le commerce, ne peut se ployer et s'étendre qu'à une plus haute 
température, qui cependant ne dépasse que peu le point d'ébullition de 
l'eau. En général, le zinc chauffé très fortement est plus cassant lorsqu'il 
a été versé que le zinc qui n'a été chauffé graduellement que jusqu'à sa 
température de fusion. A une température encore plus élevée et aussi à 
froid, le zinc est cassant. Le zinc fond à une température de 365 degrés : 
au rouge blanc, il entre en ébullition et peut alors être distillé. A l'air 
sec, le zinc ne se modifie pas. En contact avec l'eau et l'air atmosphérique 
qui contient de l'acide carbonique, le zinc produit d'abord de l'hydrate 
d'oxyde de zinc: ce dernier absorbe l'acide carbonique et forme une com­
binaison d'hydrate d'oxyde de zinc et de carbonate de zinc. En contact avec 
l'eau qui ne contient pas d'air, le zinc se conserve très longtemps avec son 
aspect métallique. Lorsqu'on porte le zinc fondu à une haute température 
en contact avec l 'air, il brûle avec une flamme bleu-verdâtre très vive, 
s'oxyde fortement à la surface et développe, surtout lorsqu'on l'agite, un 
nuage d'oxyde de zinc provenant de l'oxydation à l'air des vapeurs du zinc 
métallique. Si l'on chauffe au chalumeau sur le charbon du zinc métal­
lique , il s'enflamme à une haute température et brûle avec une flamme 
vert clair et un nuage intense : en même temps il se dépose de l'oxyde de 
zinc sur le charbon. Le poids spécifique du zinc, porté graduellement jus­
qu'à son point de fusion et refroidi rapidement ou lentement, est de 7,12 
et 7,145 ; celui qui a été chauffé jusqu'au rouge et solidifié rapidement 
ou lentement est de 7,11 et de 7,12. (Bolley.) 

Le zinc qui se trouve dans le commerce, se dissout dans l'acide chlorhy-
di'ique même à la température ordinaire, avec un abondant dégagement 
d'hydrogène. Il se dissout aussi très bien dans l'acide nitrique, lorsqu'il est 

succinates, des benzoates et même des formiates alcalins, ne déterminent 
que peu à peu la décomposition de l'acide ferrique, et il se dépose du ses-
quioxyde de fer. Le sucre et le blanc d'œuf déterminent une décomposition 
rapide, mais sans qu'il se dépose du sesquioxyde de fer; avec l'alcool, la 
décomposition est aussi rapide, mais if se dépose du sesquioxyde de fer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ZINC. 101 

très étendu, avec dégagement de. protoxyde de nitrogène, et lorsqu'il est plus 
concentré, avec dégagement de bioxyde de nitrogène. Le zinc se dissout 
bien à froid dans l'acide sulfurique étendu avec dégagement de gaz hydro­
gène. Il en est'de même de presque tous les autres acides, même organi­
ques, solubles dans l'eau, lorsqu'ils ne sont pas très étendus. Les dissolu­
tions contiennent de l'oxyde de zinc combiné avec l'acide' employé à la 
dissolution. Il n'y a qu'une dissolution d'acide, sulfureux dans l'eau qui 
dissolve le zinc sans déterminer de dégagement de gaz ; il se forme de l'hy-
posulfite et du sulfite de zinc. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse et d'ammoniaque dissolvent le 
zinc lentement et avec dégagement d'hydrogène; les dissolutions contien­
nent de l'oxyde de zinc. ; 

Le zinc distillé est dissous par tous les dissolvants plus difficilement que 
le zinc impur qui se trouvé dans le commerce. Le zinc qui n'a été porté 
graduellement que jusqu'à sa température de fusion, et qui a été refroidi 
rapidement, se dissout plus lentement dans l'acide sulfurique que le zinc 
élevé à la même température et refroidi plus lentement. Mais si l'on porte 
le zinc jusqu'au rouge, et si l'on refroidit rapidement, il se dissout bien 
plus vite; mais le zinc est le plus soluble lorsqu'on le chauffe à la même 
température et lorsqu'on le refroidit lentement, (Bolley.) 

La dissolution du zinc dans h?» acides est fortement accélérée, lorsqu'on 
ajoute une quantité même extraordinairement faible de certains sels mé­
talliques. [Le meilleur moyen d'accélérer la dissolution est d'ajouter à 
l'acide destiné à dissoudre le zinc quelques gouttes d'une dissolution de 
chlorure de platine. Quelques gouttes d'une dissolution d'acide arsénieux, 
de sulfate de cuivré, ou même d'émétique, accélèrent beaucoup la dissolu­
tion du zinc : il en est de même des dissolutions d'oxyde d'argent, de co­
balt, de nickel, d'étain, de plomb, de cadmium et de bismuth. Quelques 
gouttes d'une dissolution de bichlorure de mercure ajouté à l'acide sulfu­
rique étendu retardent beaucoup la dissolution du zinc; mais si on l'ajoute 
à l'acide acétique, il n'a aucune action retardatrice. 

Dans une atmosphère de chlore gazeux, le zinc se transforme à chaud 
en bichlorure de zinc qui est volatil à une température assez élevée. 

Au rouge, le zinc décompose très bien l'eau avec dégagement d'hydro­
gène et il se forme de l'oxyde de zinc cristallisé très brillant. 

Le zinc précipite la plupart des métaux à l'état métallique de leurs disso­
lutions : quelques-uns aussi à l'état d'oxyde. 

O X Y D E D E Z I N C , ZnO. 

A l'état pur, l'oxyde de zinc est blanc : à chaud, il se colore en jaune-
citron, et redevient blanc par le refroidissement. Cependant l'oxyde de 
zinc pur a souvent même , après le refroidissement, une couleur jaune 
pâle, surtout,lorsqu'il a été fortement calciné; mais , dans beaucoup de 
cas, la couleur jaunâtre provient de la présence d'une certaine^itfmtrt^— 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 2 ANALYSE QUALITATIVE. 

do sesquioxyde de fer ou d'autres oxydes étrangers. — II n'est pas volatil à 
chaud et se dissout bien dans les acides, même après une forte oalcination. 
Le gaz hydrogène ne réduit pas l'oxyde de zinc à une température à 
laquelle le verre ne fond pas; mais si on le chauffe dans un tube de porce­
laine blanche, pendant qu'on y fait passer un courant très rapide de gaz, la 
réduction de l'oxyde a lieu. (Deville.) Les sels de zinc sont complètement 
incolores : il en est de même de leurs dissolutions. 

Une dissolution à'hydrate de potasse produit dans les dissolutions des 
sels de zinc un précipité blanc gélatineux d'hydrate d'oxyde de zinc, qui 
se dissout à la température ordinaire dans un excès du précipitant. Si on 
fait bouillir la dissolution pendant longtemps, l'oxyde de zinc en est 
presque complètement précipité, surtout lorsqu'on a étendu d'eau. Si l'on 
verse à froid une dissolution de potasse sur l'oxyde de zinc précipité, il se 
redissout peu à peu. — Une dissolution de chlorure d'ammonium ne pro­
duit pas de précipité dans la dissolution de l'oxyde de zinc dans la potasse. 
— Dans une dissolution acide, l'oxyde de zinc, est aussi précipité par la 
dissolution de potasse; mais il se redissout dans un excès de dissolution 
de potasse. 

L'ammoniaque produit aussi dans les dissolutions de zinc un volumineux 
précipité d'hydrate d'oxyde de zinc qui se dissout très bien dans un excès 
d'ammoniaque. Si on fait bouillir pendant longtemps cette dissolution, 
surtout si elle est étendue d'eau, l'oxyde de zinc en est complètement 
précipité. Si l'on verse à froid de l'ammoniaque sur l'oxyde précipité, il se 
redissout peu à peu complètement. — Si la dissolution de zinc est très 
acide, l'ammoniaque n'y produit pas de précipité. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit dans 

les dissolutions de zinc un précipité blanc de carbonate et d'hydrate de 
zinc qui ne disparaît pas dans un excès du réactif employé à opérer la 
précipitation, mais qui se dissout dans une dissolution d'hydrate de po­
tasse ou dans l 'ammoniaque; si la dissolution contient une très grande 
quantité de chlorure d'ammonium, la dissolution de carbonate alcalin ne 
forme pas de précipité, même à froid ; mais il se fowne un précipité par 
une longue ébullition. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse détermine un dégagement 
d'acide carbonique, et produit un précipité blanc de carbonate neutre de 
zinc hydraté. — Mais, avec le bicarbonate de soude, le précipité n'est formé 
que par des combinaisons de carbonate de zinc avec l'hydrate d'oxyde de 
zinc. 

Line dissolution de cyanure de potassium forme dans les dissolutions de 
zinc, un précipité blanc, de. cyanure, de zinc, qui se dissout complètement 
dans un excès de cyanure de potassium. Cette dissolution laisse déposer 
avec le temps des cristaux de cyanure double de zinc et de potassium. Ni 
l'hydrogène sulfuré, ni le sulfure d'ammonium n'y produisent de précipité 
de sulfure de zinc; mais au bout de quelque temps, la formation du pré­
cipité commence peu à peu, et , au bout de vingt-quatre heures, tout le 
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zinc est précipité à l'état de sulfure de izinc. Le dépôt de sulfure de zinc 
se produit encore plus lentement lorsqu'on ajoute a la dissolution beau­
coup d'ammoniaque ou d'hydrate de potasse ou un grand excès de cya­
nure de potassium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit un précipité blanc 
qui se dissout dans un excès de carbonate d'ammoniaque. Si on fait 
bouillir, il se produit un précipité de carbonate de zinc dans la dissolu­
tion, surtout lorsqu'elle a été étendue d'eau. 

Une dissolution de phosphate de soude donne dans les dissolutions neu­
tres de zinc un précipité blanc de phosphate de zinc, qui se dissout dans 
les acides aussi bien que dans l'hydrate de potasse et dans l'ammoniaque. 
Si l'on ajoute à une dissolution de zinc une dissolution de chlorure d'am­
monium et ensuite de l'ammoniaque, il ne se produit pas de précipité par 
l'action d'une dissolution de phosphate de soude. Cette réaction distingue 
les dissolutions de zinc de celles de magnésie. — Le précipité de phos­
phate de zinc se dissout bien dans un excès de la dissolution de zinc. La 
chaleur trouble bien la dissolution, mais ce n'est pas d'une manière 
notable ; le trouble ne disparaît pas complètement par le refroidisse­
ment. ' 

Une dissolution d'acide oxalique produit dans les dissolutions neutres de 
zinc un précipité blanc d'oxalate de zinc, qui devient plus considérable par 
le temps. Dans les dissolutions très étendues, ce réactif ne forme pas im­
médiatement de précipité; mais la liqueur se trouble d'une manière mani­
feste au bout de quelque temps. Une dissolution de bioxalate de potasse 
forme aussi un précipité. Le précipité produit par l'acide oxalique dans les 
dissolutions de zinc est soluble dans la potasse et l'ammoniaque aussi bien 
que dans l'acide chlorhydrique et les autres acides. La présence du chlo­
rure d'ammonium n'empêche pas d'une manière sensible la formation du 
précipité. . 

Le, carbonate de baryte ne précipite pas immédiatement à froid l'oxyde 
de zinc de ses dissolutions; mais, par une ébullition soutenue avec un 
excès de carbonate de baryte, l'oxyde de zinc peut être complètement 
précipité. 

Une dissolution de ferrocyanure de potussium produit dans les dissolu­
tions de zinc un précipité blanc gélatineux qui ne se dissout pas dans 
l'acide chlorhydrique libre. Si la dissolution est acide, le précipité paraît 
souvent bleuâtre par suite de la décomposition de l'excès de réactif, et, à 
chaud, il paraît souvent fortement coloré en bleu. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit dans les dissolu­
tions de zinc un précipité jaune-rougeâtre, qui se dissout dans l'acide 
chlorhydrique libre. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu-
lions neutres de zinc. — Si la dissolution contient des traces de sesqui-
oxyde de fer, il se forme immédiatement, au moyen de l'infusion de noix 
de galles, un trouble bleu-noirâtre. Si la dissolution contient des traces de 
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protoxyde de fer, comme cela est souvent le cas pour les sels de zinc cris­
tallisés, l'infusion de noix de galles n'y forme pas immédiatement de préci­
pi té; au bout de peu de temps, il se forme cependant, par l'influence de 
l'air, un trouble bleu-noirâtre. 

Le sulfure d'ammonium donne dans les dissolutions neutres de zinc un 
précipité blanc de sulfure de zinc, qui est insoluble dans un excès de sul­
fure d'ammonium, aussi bien que dans les dissolutions des alcalis purs et 
carbonates. Si la dissolution contient même seulement une trace de ses-
quioxyde ou de protoxyde de fer, la couleur du précipité est grisâtre, et 
noire pour une quantité un peu plus grande de fer. 

La dissolution A'hydrogène sulfuré produit dans les dissolutions neutres-
de zinc un précipité blanc de sulfure de zinc; cependant tout l'oxyde de 
zinc n'est pas précipité à l'état de sulfure de zinc au moyen de ce réactif, 
si l'acide du sel de zinc appartient aux acides forts. Dans les dissolutions 
acides de zinc, il ne se forme pas de précipité, si l'acide employé n'appar­
tient pas aux acides faibles. Non-seulement dans une dissolution neutre 
d'acétate de zinc, mais aussi dans une dissolution d'acétate de zinc à 
laquelle on a ajouté un fort excès d'acide acétique libre, l'oxyde de zinc 
est complètement précipité à l'état de sulfure de zinc au moyen de l'hy­
drogène sulfuré; si cependant il y a seulement une petite quantité d'un 
acide inorganique fort dans la dissolution, la séparation de l'oxyde de zinc 
à l'état de sulfure de zinc n'est pas complète. 

Tous les sels de zinc solubles dans l'eau sont décomposés par la calci-
nation au contact de l'air, et alors ils ne se dissolvent plus dans l'eau ; 
cependant le sulfate de zinc n'est que partiellement décomposé, même par 
une très forte calcination. — Le chlorure de zinc est volatil au rouge. — 
Les combinaisons de carbonate de zinc avec l'hydrate de zinc perdent 
même à 100 degrés un peu d'acide carbonique et d'eau; chauffés jusqu'à 
150 degrés, elles ne se moditient pas d'une manière importante; ce n'est 
qu'à 200 degrés qu'elles perdent tout leur acide carbonique et toute leur 
eau. Le carbonate neutre de zinc hydraté, préparé artificiellement et 
chauffé jtisqu'à 200 degrés, ne perd qu'une grande partie, mais non la 
totalité de son eau. Le carbonate neutre de zinc anhydre [zink-spath) ne 
perd pas encore d'acide carbonique à 200 degrés. Ce n'est qu'à 300 degrés 
que. l'acide carbonique est chassé peu à peu et lentement. 

Les dissolutions des sels neutres de zinc rougissent le -papier de tour­
nesol. ~* 

L'oxyde de zinc calciné se dissout bien à chaud dans une dissolution 
de chlorure d'ammonium; il se produit en même temps un abondant 
dégagement d 'ammoniaque La même chose se présente pour le carbo­
nate de zinc et pour la combinaison de carbonate de zinc avec l'hydrate 
de zinc. 

Les sels de zinc, insolubles dans l 'eau, se dissolvent dans les acides, 
comme dans l'acide sulfurique étendu ou dans l'acide chlorhydrique, par 
exemple. Si on sature la dissolution acide par l'ammoniaque ou la po-
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tasse, la dissolution insoluble do zinc est bien précipitée ; mais elle se 
redissout ordinairement dans un excès du précipitant^ Dans une dissolu­
tion alcaline de cette espèce, tout l'oxyde de zinc est précipité par le sul­
fure d'ammonium à l'état de sulfure de zinc blanc. Par ce moyen, on peut 
s'assurer avec beaucoup de certitude de la présence de l'oxyde de zinc 
dans les combinaisons de zinc insolubles dans l'eau ; car un précipité blanc, 
qui est précipité d'une liqueur claire, fortement alcaline, au moyen du 
sulfure d'ammonium, ne peut être formé que de sulfure de zinc. 

Si on calcine l'oxyde de zinc ou un sel de zinc avec un excès de car­
bonate de potasse ou de soude, et si on traite par l'eau la masse fondue, 
il ne se dissout pas d'oxyde de zinc. 

Lorsqu'on chauffe fortement l'oxyde de zinc avec l'acide phosphorique 
sirupeux, on obtient une masse incolore qui se dissout facilement et com­
plètement dans l'eau. On reconnaît dans cette dissolution la présence de 
l'oxyde de zinc comme dans les autres. L'hydrate de potasse y produit un 
précipité blanc volumineux qui est soluble dans un excès du précipitant. 
Si l'on étend d'eau cette dissolution et si on la fait bouillir, il se reproduit 
un précipité. L'ammoniaque y produit aussi un précipité qui est soluble 
dans un excès d'ammoniaque. Le sulfure d'ammonium forme dans cette 
dissolution un précipité de sulfure de zinc. 

Quand on chauffe l'oxyde de zinc avec du cyanure de potassium, le zinc 
n'est pas réduit. 

Au chalumeau, les sels de zinc se laissent surtout découvrir en ce que, 
mélangés avec la soude sur le charbon et chauffés à la flamme intérieure 
du chalumeau, ils recouvrent le charbon d'une poussière blanche d'oxyde 
de zinc. Même sans être mélangé avec la soude, l'oxyde de zinc disparaît 
peu à peu sur le charbon à la flamme intérieure du chalumeau, et il se 
dépose tout autour sur le charbon une poussière blanche. Le dépôt est 
jaunâtre tant qu'il est chaud; mais il redevient complètement blanc par le 
refroidissement. Lorsqu'on dirige sur ce dépôt l'extrémité de la flamme 
extérieure, il persiste; mais lorsqu'on dirige sur lui la flamme intérieure, 
¡1 disparaît pleinement à la place où il était en contact avec la flamme du 
chalumeau. Le motif de ces phénomènes est le suivant : l'oxyde de zinc est 
réduit à l'état métallique par l'action de-la flamme intérieure; le zinc mé­
tallique qui se produit, se volatilise immédiatement et ne peut par consé­
quent pas être reconnu pour tel, mais la vapeur de zinc s'oxyde.' L'oxyde 
de zinc formé se précipite sur le charbon à l'état de dépôt blanc. -— Le 
sulfure de zinc précipité par le sulfure d'ammonium, et même celui qui 
se trouve dans la nature à l'état de blende, mélangés avec la soude et 
traités par la flamme intérieure, donnent le même dépôt de zinc. — S'il 
y a de petites quantités d'oxyde de zinc contenues dans de très grandes 
quantités de sesquioxyde de fer, on ne peut pas reconnaître la présence 
du premier au chalumeau de cette manière, ou bien ce n'est que d'une 
manière très incertaine. 

L'oxyde de zinc se dissout bien dans le borax par l'action de la flamme 
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extérieure- et donne une perle claire> incolore, qui devient opaline connue 
l'émail, lorsqu'on-ajoute un très grand excès d'oxyde de zinc et qui devient 
d'elle-même comme l'émail pendant 4e refroidissement lorsqu'on en 
ajoute encore une plus grande quantité. Si l'on en a ajouté une quantité 
qui ne soit pas trop faible, la perle paraît à chaud faiblement jaune; mais 
par le refroidissement, elle redevient incolore.— L'oxyde de^zinc est réduit 
peu à peu sur le charbon par l'action de la flamme intérieure, le métal se 
volatilise et le charbon se recouvre d'un dépôt d'oxyde de zinc. Sur le fil 
de platine, la perle saturée n'est pas claire et est grisâtre au commence­
ment de l'action du chalumeau; niais si on prolonge l'action, elle rede­
vient claire. 

L'oxyde de zinc se comporte avec le sel de phosphore d'une manière 
analogue à sa manière de se comporter avec le borax. 

Lorsqu'on humecte l'oxyde de zinc avec une dissolution de nitrate de 
cobalt et qu'on le chauffe à la flamme extérieure, il prend une belle cou­
leur verte qui cependant ne peut être observée avec exactitude qu'après 
un refroidissement complet. La même chose se présente lorsqu'on traite 
de la même manière la poussière d'oxyde de zinc obtenue sur le charbon; 
cependant il faut employer la dissolution de cobalt à l'état étendu, et on 
doit se garder en calcinant de souffler trop fortement, parce que le dépôt 
se détacherait du charbon et pourrait être entraîné mécaniquement. On 
peut cependant l'empêcher en humectant avec la dissolution de cobalt la 
place du charbon où l'oxyde de zinc doit se déposer, avant de traiter la 
substance par le chalumeau. Une seule goutte de la dissolution que l'on 
étend avec le doigt, est suffisante pour retrouver une quantité tout à fait 
faible de zinc. Comme il est nécessaire^ pour une faible proportion de 
zinc, de soumettre la substance pendant longtemps à l'action de la flamme 
du chalumeau, la place humectée avec la dissolution de cobalt rougit 
d'elle-même. Si l'essai contient, outre le zinc, du plomb ou du bismutli, 
ces oxydes se volatilisent généralement avec l'oxyde de zinc; mais ils sont 
réduits par le charbon rouge et se volatilisent; l'oxyde dé zinc reste avec 
la couleur verte. — La substance que l'on essaye de cette manière pour 
y rechercher le zinc, ne doit cependant contenir ni étain, ni antimoine, 
parce que les oxydes de ces métaux, calcinés avec la dissolution de co­
balt, sont aussi colorés en vert, bien que la nuance de la couleur ne soit 
pas la même (Plattner). 

Les sels de zinc en dissolution se distinguent des sels alcalins par leur 
manière de se comporter avec le carbonate de potasse ; ils se distinguent 
des sels terreux en ce que le sulfure d'ammonium produit un précipité 
blanc dans les dissolutions des sels de zinc dans la potasse et dans l'am­
moniaque, ce qui n'est pas le cas même pour les dissolutions d'alumine 
dans la potasse. 

Si une dissolution d'oxyde de zinc contient des substances organiques 
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XXII. C O B A L T , Co. 

Le.cobalt à l'état métallique a une couleur grise; lorsqu'il est à l'état de 
poudre fine, état dans lequel on l'obtient fréquemment, il se présente 
sous la forme d'une poudre gris-noirâtre. Il est malléahle; cependant, s'il 
contient, du charbon ou de l'arsenic, il est cassant. Il fond un peu plus 
difficilement que le fer. II se distingue de la plupart des métaux en ce 
qu'il est attiré par l'aimant, cependant plus faiblement que le fer et le nic­
kel, et en ce qu'il conserve la propriété magnétique qu'il a acquise. Le co­
balt reste sans modification en présence de l'air à la température ordi­
naire. Il s'oxyde par la calcination à l'air. Si le cobalt métallique a été 
obtenu à l'état pulvérulent par la réduction de son oxyde au moyen du 
gaz hydrogène, il est souvent pyrophorique et devient incandescent par le 
contact de l'air, surfout lorsqu'on n'a pas employé pour la réduction une 
forte température.— Le poids spécifique du cobalt est de 8,5 à 8,7. Le cobalt 
est dissous lentement par l'acide ehlorhydrique; il se dissout plus facile­
ment lorsqu'il est en poudre. Cette dissolution est accompagnée d'un dé­
gagement d'hydrogène. Cette dissolution est accélérée par la concentration 
de l'acide et par l'application'de la chaleur. L'acide nitrique dissout le co­
balt avec dégagement de bioxyde de nitrogène. L'acide sulfurique étendu 

non volatiles et si l'on veut y retrouver l'oxyde de zinc, on sursature la disso­
lution par l'ammoniaque, et on filtre si l'ammoniaque y a formé un précipité. 
On ajoute ensuite à la dissolution du sulfure d'ammonium qui précipite 
l'oxyde de zinc à l'état de sulfure de zinc; on essaye ensuite le précipité 
au chalumeau, surtout s'il n'est pas blanc, et s'il paraît gris ou noir par 
suite de la précipitation simultanée d'un peu de sulfure de fer. Dans le» 
substances organiques solides ou demi-solides, il est souvent très difficile 
de reconnaître une petite quantité d'oxyde de zinc. Il faut alors faire 
digérer la substance avec l'acide nitrique étendu ou l'acide ehlorhydrique 
et le chlorate de potasse, et ensuite on filtre. La dissolution filtrée est 
alors traitée par l'ammoniaque et le sulfure d'ammonium, comme il a été 
indiqué précédemment. — On peut encore commencer par calciner la 
substance organique; cependant, on ne doit employer pour cela qu'une 
faible chaleur, afin de ne pas réduire l'oxyde de zinc contenu dans la sub­
stance à l'état de zinc métallique et de ne pas le volatiliser à cet état. On 
fait alors digérer la masse calcinée avec l'acide nitrique, et l'on essaye la 
dissolution de la manière indiquée précédemment. 

La présence de substances organiques non volatiles, comme l'acide 
tartrique, empêche la précipitation de l'oxyde de zinc de ses dissolutions 
au moyen des alcalis bien-moins que celle de la plupart des autres oxydes. 
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dissout le cobalt à chaud avec dégagement d'hydrogène; l'acide sulfuriquc 
concentré le dissout aussi avec dégagement d'acide sulfureux. Les disso­
lutions du cobalt dans les acides et dans l'eau régale contiennent de 
l'oxyde de cobalt ou le chlorure qui lui correspond. Elles sont rouges; 
cependant, lorsqu'elles sont très concentrées et surtout lorsqu'elles con­
tiennent un acide libre, elles sont bleues. Si l'on fait passer à chaud du 
chlore gazeux sur le cobalt réduit en poudre fine, il se produit un phéno­
mène de lumière, et le cobalt se transforme en écailles bleues cristallines 
de chlorure de cobalt. 

Le cobalt décompose bien au rouge l'eau avec dégagement d'hydrogène, 
mais cependant moins facilement que le fer. Il se forme alors de l'oxyde 
de cobalt. 

O X Y D E D E C O B A L T . C O O . 

La couleur de l'oxyde de cobalt, qui ne contient pas de sesquioxyde et qui 
a été obtenu par la calcination de l'hydrate ou de carbonate hors du contact 
de l'air atmosphérique, est vert-olivâtre; l'hydrate d'oxyde de cobalt est 
rouge pâle. L'oxyde de cobalt est réduit facilement à l'état métallique par 
l'hydrogène à une haute température. Il se dissout dans les acides. Comme 
il contient souvent du sesquioxyde, il se produit fréquemment une odeur 
de chlore lorsqu'on le dissout dans l'acide chlorhydrique. Les sels de co­
balt sont la plupart du temps rouges lorsqu'ils contiennent de l'eau de 
cristallisation; à l'état anhydre, ils sont ordinairement lilas ou bleus; en 
particulier, le chlorure de cobalt est bleu. Leurs dissolutions sont rouges ; 
si cependant elles sont concentrées et si on leur ajoute de l'acide chlorhy­
drique, elles deviennent bleues; mais, si on les étend d'eau, elles rede­
viennent rouges. Une dissolution de cette espèce, devenue rouge parce 
qu'on l'a étendue d'eau, peut devenir bleue ou violette lorsqu'on la 
chauffe; par le refroidissement, elle redevient rouge. Une dissolution de 
sulfate de cobalt qui est devenue bleue par l'addition de l'acide chlorhy­
drique, devient verte par évaporation ; mais, après la volatilisation de l'acide 
chlorhydrique, elle redevient rouge. Dans les sels de cobalt solides et aussi 
dans leurs dissolutions, l'oxyde de cobalt ne passe pas à un degré supérieur 
d'oxydation par le contact de l'air. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans les dissolutions des 
sels de cobalt un précipité bleu qui devient vert ou bleu-grisâtre sale au 
contact de l'air, tandis qu'une partie de l'oxyde se transforme en sesqui­
oxyde. A l'abri de l'air, le précipité bleu, qui est une combinaison ba­
sique, devient de lui-même d'un rouge sale et se transforme en hydrate 
d'oxyde. Cela a lieu surtout à chaud, même lorsqu'on n'a pas pu éviter 
complètement le contact de l'air. Le précipité rouge pâle ne se modifie 
pas d'une manière notable à l'air. Si on laisse pendant quelque temps le 
précipité bleu en contact avec la liqueur, il devient aussi d'un rouge pâle, 
même à froid. Recueilli sur un filtre, le précipité bleu devient bientôt vert. 
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L'hydrate d'oxyde de cobalt est complètement insoluble dans un excès 
d'une dissolution de potasse. — Si une dissolution de chlorure de cobalt 
contient un peu de sesquichlorure, le précipité produit par la dissolution 
d'hydrate de potasse n'est pas rouge-rosé sale, même à chaud ; mais il est 
d'une couleur foncée. 

Une petite quantité d'ammoniaque produit dans une dissolution de cobalt 
un précipité bleu qui est une combinaison basique. A l'abri de l'air, cette 
combinaison se transforme en hydrate d'oxyde de cobalt par une longue 
digestion avec l'ammoniaque et devient rouge-rose. Cette transformation 
exige bien plus de temps qu'il n'est nécessaire pour le précipité formé par 
l'hydrate de potasse. 'Au contact de l'air, elle devient verte. Si l'on ajoute 
encore plus d'ammoniaque, le précipité se dissout et forme une liqueur 
rouge-brunâtre. Cette dissolution devient toujours plus foncée à la surface 
parle contact de l'air; elle absorbe l'oxygène et devient brun-rouge et se 
recouvre, lorsqu'elle est concentrée, d'une pellicule brune de la combinai­
son appelée oxycobaltiaque (Frémy), qui contient l'oxyde CoO2. Par l'ac­
tion de l'eau froide, mais plus rapidement par l'action de l'eau bouillante, 
il se dégage de l'oxygène, et il se sépare alors un sel jaune (sel de lutéo-
cobaltiaque) dont la dissolution n'est pas précipitée à la température ordi­
naire par l'hydrate de potasse; si l'on fait bouillir cette dissolution, il s'en 
dégage de l'ammoniaque et il se précipite du sesquioxyde de cobalt Co 2 0 3 . 
Lorsqu'on traite la dissolution par le sulfure d'ammonium, il se précipite du 
sulfure de cobalt.— Si l'on ajoute un acide à une dissolution ammoniacale 
d'oxyde de cobalt qui a été exposée pendant plusieurs jours à l'air, il se 
forme des sels de roséocobaltiaque (Frémy). Si la dissolution contient du 
chlorure d'ammonium et si on la sursature par l'acide chlorhydrique, il 
se forme du chlorhydrate de roséocobaltiaque qu'on peut séparer au moyen 
de l'acide chlorhydrique de toutes les autres dissolutions ammoniacales 
oxydées du cobalt. Le chlorhydrate de roséocobaltiaque est rouge-violet, 
insoluble dans l'acide chlorhydrique et dans l'eau contenant du chlorure 
d'ammonium. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit dans 

les dissolutions d'oxyde de cobalt un précipité rose-rouge formé par une 
combinaison de carbonate de cobalt avec l'hydrate de cobalt. Ce précipité 
n'a pas de tendance vers la couleur rouge de chair comme celui formé par 
l'hydrate de potasse. Si on fait bouillir, il se dégage de l'acide carbonique 
et la couleur devient violette ou bleue; dans le dernier cas, c'est qu'il y 
avait du carbonate de potasse en excès. La couleur du précipité passe au 
vert lorsqu'on la fait bouillir pendant quelque temps au contact de l'air. 
Plus la dissolution de cobalt est étendue et plus on la fait chauffer, moins 
le précipité contient d'acide carbonique. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit dans les dissolutions 
neutres d'oxyde de cobalt un dégagement d'acide carbonique, en même 
temps qu'il se forme un précipité rose-rouge; la liqueur reste rougeâtre 
et ne se décolore qu'après un temps très long. Au bout de quelque temps, 
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le précipité se transforme en un agrégat de petits cristaux de couleur rose-
rouge qui sont formés d'une combinaison de carbonate neutre de cobalt 
avec le bicarbonate de potasse et l'eau. Souvent aussi il se forme, au bout 
de quelque temps, un précipité compacte qui n'a pas la structure cristal­
line et qui est formé d'une combinaison de carbonate neutre de cobalt 
avec une quantité très faible d'hydrate de cobalt. — Le bicarbonate de 
soude précipite cette dernière combinaison d'une dissolution neutre de co­
balt. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit dans les dissolutions 
d'oxyde de cobalt un précipité rouge-brun qui se dissout complètement 
dans un excès du précipitant. La dissolution a une couleur vert d'herbe 
qui devient brun pâle avec le temps. L'acide chlorhydrique y produit 
un précipité blanc-rougeâtre qui est soluble dans une dissolution d'hy­
drate de potasse. Le sulfure d'ammonium ne produit pas dans cette dis­
solution un précipité de sulfure de cobalt, même au bout de quelque 
temps. 

Une dissolutfon de carbonate d'ammoniaque donne, dans les dissolutions 
neutres d'oxyde de cobalt, un précipité rouge de carbonate de cobalt, qui 
est soluble dans un excès du précipitant et dans une dissolution de chlo­
rure d'ammonium. La dissolution a une couleur rouge et ne devient pas 
brune par le contact de l'air; elle ne fait que rougir un peu à la surface, et 
encore au bout d'un temps assez long. Si une dissolution de cobalt contient 
du chlorure d'ammonium, le carbonate d'ammoniaque n'y produit pas de 
précipité. 

Une dissolution de phosphate de soude donne dans les dissolutions neu­
tres de cobalt un précipité bleu de phosphate de cobalt, qui est soluble 
dans un excès de la dissolution d'oxyde de cobalt; la dissolution est rouge. 
Par l'ébullition, il se produit un précipité rouge qui se redissout complè­
tement par le refroidissement. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas immédiatement de 
trouble dans les dissolutions neutres d'oxyde de cobalt; mais, au bout de 
quelque temps, il se forme un précipité blanc d'oxalate de cobalt, qui n'a 
qu'une faible tendance vers le rouge ; le' précipité devient peu à peu tou­
jours plus considérable, en sorte qu'au bout de quelque temps la liqueur 
qui le surnage est incolore et ne contient plus d'oxyde de cobalt en disso­
lution. — L'oxalate de eobaltse dissout dans l 'ammoniaque; il est égale­
ment soluble, cependant moins facilement et moins vite, dans une disso­
lution de carbonate d'ammoniaque. La dissolution ammoniacale, qui aune 
couleur rose-rouge, ne dépose qu'au bout d'un temps très long, par le 
contact de l'air, un précipité d'oxalate de cobalt. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas à la température ordinaire les 
dissolutions dë cobalt; cependant, au bout d'un temps très long, la plus 
grande partie de l'oxyde de cobalt est précipitée d'une dissolution de sulfate 
de cobalt, en sorte que la dissolution est presque incolore. 11 n'en est pas 
de même d'une dissolution de chlorure de cobalt; mais, si l'on fait bouillir 
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pendant longtemps et d'une manière continue, tout l'oxyde de cobalt est 
précipité. 

Lorsqu'on mélange l'oxyde puce de plomb avec une dissolution de sel de 
cobalt, le cobalt est presque complètement précipité à l'état de sesqui-
oxyde au bout de quelque temps; la réaction est plus rapide à chaud. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolu­
tions de cobalt un précipité vert de ferrocyanure de cobalt, qui finit par 
devenir gris. Il est insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium forme dans les dissolutions 
de cobalt un précipité brun-rougeâtre foncé de ferrocyanide de cobalt, qui 
est insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de trouble dans les dissolu­
tions des sels de cobalt. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres d'oxyde de 
cobalt un précipité noir de sulfure de cobalt qui est insoluble dans un ex­
cès du précipitant et qui se dépose complètement. Il n'est pas soluble d'une 
manière notable dans l'acide chlorhydrique étendu. Il est également inso­
luble dans les dissolutions des alcalis purs et carbonates. —'• Si l'on ajoute 
il une dissolution neutre de cobalt une dissolution de sulfure de potassium 
au plus haut degré de sulfuration (R2S5), on obtient une dissolution brun-
chocolat foncée. Lorsqu'on fait fondre l'oxyde de cobalt avec du carbonate 
de soude et un excès de soufre, et lorsqu'on traite la masse fondue par l'eau, 
on obtient une dissolution jaune de sulfure de sodium qui ne retient pas 
de sulfure de cobalt en dissolution; ce dernier reste complètement à l'état 
de dépôt insoluble. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas immédiatement de 
précipité dans les dissolutions neutres de cobalt si l'acide qui entre dans la 
combinaison du sel n'appartient pas aux acides très faibles. La dissolution 
pst seulement un peu colorée en noirâtre, et, au bout de quelque temps, 
il se forme un précipité noir très faible de sulfure de cobalt. Dans une dis­
solution acide de cobalt, il ne se forme pas même au bout de quelque 
temps le plus léger trouble noir. Le sulfure de cobalt produit n'est pas 
dissous par l'acide chlorhydrique étendu. L'oxyde de cobalt n'est pas pré­
cipité complètement par l'hydrogène sulfuré à l'état de sulfure de cobalt 
dans une dissolution d'acétate neutre de cobalt; mais, si on ajoute à la 
dissolution de l'aeide acétique libre, il ne se précipite rien, et tout l'oxyde 
reste dissous après le traitement par la dissolution d'hydrogène sulfuré. 

Tous les sels de cobalt solubles dans l'eau sont décomposés par la cal-
ciuation au contact de l'air et ne se dissolvent plus alors complètement 
dans l'eau. Cependant, le sulfate de cobalt ne se dissout que partiellement, 
même par une très forte chaleur. 

La combinaison de carbonate de cobalt avec l'hydrate d'oxyde de cobalt 
se transforme à 150 degrés en une poudre brun foncé qui contient encore 
beaucoup d'acide carbonique, mais qui contient en même temps aussi du 
sesquioxyde de cobalt qui provient de la métamorphose de l'hydrate de 
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sesquioxyde de cobalt au contact de l'air. A 200 degrés, la combinaison 
entière est transformée en hydrate de sesquioxyde et forme une poudre 
noire foncée qui, par la calcination, perd de nouveau de l'oxygène et forme 
des combinaisons d'oxyde et de sesquioxyde. Lorsqu'on opère dans des 
creusets fermés, il se produit quelquefois la combinaison ¿CoO + CoW, 
quelquefois aussi, à une température plus basse, CoO + Co 2 0 3 . Le motif de 
cela est le suivant : à une forte chaleur, le sesquioxyde perd de l'oxygène 
et se transforme complètement en oxyde, qui, pendant le refroidissement, 
absorbe plus ou moins l'oxygène de l'air, suivant que le refroidissement a 
été lent ou rapide. Cependant, lorsqu'on expose l'oxyde et le sesquioxyde 
de cobalt au rouge intense dans un creuset de platine couvert et lorsqu'on 
y fait passer rapidement un courant d'air froid, on obtient de l'oxyde pur. 

Les dissolutions des sels neutres de cobalt rougissent faiblement le pa­
pier de tournesol. 

Les sels de cobalt insolubles dans l'eau sont presque tous solubles dans 
les acides, l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique par exemple. Si l'on 
sature une dissolution de ce genre par la potasse ou mieux encore par 
l 'ammoniaque, on précipite la combinaison de cobalt insoluble dans l'eau 
qui se redissout ordinairement dans un excès d'ammoniaque. Si la dissolu­
tion est très acide, il ne se forme pas de précipité par la saturation au 
moyen de l 'ammoniaque, parce que le sel ammoniacal formé empêche la 
précipitation; mais le sulfure d'ammonium produit alors immédiatement 
un précipité noir de sulfure de cobalt. C'est le plus sûr moyen de s'assurer 
de la présence de l'oxyde de cobalt dans une dissolution; car, si dans une 
dissolution acide il ne se forme pas de précipité au moyen du gaz hydro­
gène sulfuré, et si, dans la dissolution neutre ou alcaline, il se forme un 
précipité noir au moyen du sulfure d'ammonium, ce précipité ne peut être 
formé que de sulfure de cobalt, de sulfure de nickel ou bien encore de sul­
fure de fer. On indiquera plus loin les moyens de les distinguer les uns des 
autres. 

L'oxyde de cobalt, même lorsqu'il a été calciné, décompose à chaud la 
dissolution de chlorure d'ammonium avec dégagement d'ammoniaque et 
se dissout en formant une dissolution rose-rouge qui, à l'état concentré, 
paraît bleu-verdàtre. Si l'oxyde contient plus ou moins de sesquioxyde, ce 
qui se présente ordinairement, il reste un dépôt noir qui est formé de ses­
quioxyde avec un peu d'oxyde; mais, si on l'évaporé à plusieurs reprises 
avec une dissolution de chlorure d'ammonium et surtout si on chauffe le 
résultat de l'évaporation à une température suffisante pour qu'il se vaporise 
une quantité excessivement faible de chlorure d'ammonium, le sesqui­
oxyde se transforme en oxyde, et le tout se dissout. 

Lorsqu'on chauffe fortement de Foxyde-de cobalt, du sulfate de cobalt ou 
d'autres sels de cobalt avec de l'acide phosphorique sirupeux, on obtient 
une masse claire d'un très beau bleu foncé qui devient rouge par le refroi­
dissement et qui donne une dissolution aqueuse colorée en rouge. L'am­
moniaque ne produit pas de précipité dans cette dissolution, et, si l'on en 
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ajoute un excès, il se produit une dissolution rouge-violette dans laquelle 
le sulfure d'ammonium produit immédiatement du sulfure de cobalt. La 
dissolution d'hydrate de potasse produit dans la dissolution phosphorique 
uu précipité bleu qui s'oxyde à l'air et passe à un degré supérieur 
d'oxydation comme le précipité formé par les autres dissolutions de cobalt. 

Lorsqu'on fond l'oxyde de cobalt et ses combinaisons salines avec du 
cyanure de potassium, une partie seulement de l'oxyde est réduite et 
forme Une masse spongieuse qui est magnétique. La dissolution aqueuse 
contient du cobaltcyanide de potassium. 

Au chalumeau, les sels de cobalt peuvent être très facilement reconnus. 
Les plus faibles quantités de sels de cobalt colorent en bleu foncé le borax 
et le sel de phosphore, tant à la flamme intérieure qu'à la flamme exté­
rieure,- si la quantité est un peu plus forte, la perle est si fortement colo­
rée qu'elle paraît noire. On doit, dans ce cas, aplatir la perle fondue lors­
qu'on veut reconnaître la couleur bleue. La couleur de la perle de cobalt 
ne parait d'un beau bleu qu'à la lumière du jour; à la lumière de la chan­
delle, elle est d'un violet sale. La perle de borax ne cesse pas d'être claire 
par une insufflation intermittente. 

Lorsque la substance, outre le cobalt, contient beaucoup de manganèse 
ou de fer, la perle devient violette dans le premier cas à la flamme exté­
rieure; dans le second, elle devient verte. Si on traite ensuite la perle par la 
flamme de réduction, la couleur du manganèse disparait; celle du fer se 
transforme en vert-bouteille et la perle devient alors d'un bleu de cobalt 
pur, ou d'un bleu-verdâtre de cobalt et de fer (Berzelius et Plattner). 

Les sels de cobalt, traités par la soude sur le charbon, sont réduits en 
une poudre grise, magnétique, qui est du cobalt métallique. 

Les dissolutions des sels de cobalt se distinguent de tous les sels dont il 
a été question précédemment, surtout par le précipité noir de sulfure de 
cobalt qui est formé par le sulfure d'ammonium et qui n'est pas soluble 
dans les acides étendus. A l'état solide, ils peuvent être très facilement 
distingués des autres substances par leur manière de se comporter au 
chalumeau. 

Beaucoup de substances organiques non volatiles, comme l'acide tar-
trique, empêchent la précipitation de l'oxyde de cobalt au moyen des 
alcalis, mais -non au moyen du sulfure d'ammonium. 

S E S Q U I O X Y D E D E C O B A L T , G O 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de cobalt a une couleur noire et un éclat demi-métal-
lique. Au chalumeau, il se comporte comme l'oxyde de cobalt. A une 
haute température, il laisse dégager de l'oxygène et se transforme en une 
combinaison d'oxyde et de sesquioxyde de cobalt de composition variable 
(p. 111). L'acide chlorhydrique concentré dissout le sesquioxyde à l'cbul-

i. 8 
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lition avec dégagement de chlore gazeux. Les combinaisons du ses­
quioxyde avec l'oxyde de cobalt, qui se forment par la calcination de l'oxyde 
de cobalt à l'air et par celle du sesquioxyde, présentent avec les réactifs 
les propriétés particulières des deux oxydes. Le plus faible mélange de 
sesquioxyde dans l'oxyde peut être reconnu au moyen du traitement par 
l'acide chlorhydrique, surtout à chaud, au dégagement du chlore qui se 
produit et à l'odeur caractéristique de ce gaz. 

L'hydrate de sesquioxyde est une pOudre brun foncé, qui, lorsqu'elle est 
sèche, est presque noire. Il peut perdre son eau à une température assez 
basse ; calciné, il dégage, outre l'eau, de l'oxygène. L'acide sulfurique, 
l'acide nitrique et l'acide phosphorique le dissolvent et le transforment peu 
a peu en oxyde ; en même temps il se produit un dégagement d'oxygène 
si lent qu'on ne peut pas bien l'observer. L'acide chlorhydrique le dissout 
en produisant une dissolution brune qui sent fortement le chlore même 
à froid. A chaud, elle est complètement transformée en une dissolution de 
chlorure; eu même temps, il se dégage du chlore. Une dissolution d'acide 
oxalique dissout l'hydrate avec dégagement de gaz acide carbonique; la 
dissolution contient de l'oxyde et du sesquioxyde. Il n'y a que l'acide acé­
tique qui le dissout lentement sans le réduire; la dissolution est colorée en 
brun foncé. La dissolution de potasse et les dissolutions des carbonates 
alcalins précipitent l'hydrate de sesquioxyde de la dissolution. L'ammo­
niaque forme aussi un précipité brun; mais l'hydrate n'est "pas complète­
ment précipité. Le carbonate de baryte précipite l'hydrate même à froid. 
A l'ébullition, l'hydrate se sépare aussi et la liqueur devient incolore. 

Lorsqu'on fait passer'lentement et d'une manière continue un courant de 
chlore gazeux dans une dissolution d'oxyde de cobalt, ou lorsqu'on y dissout 
à une faible chaleur du chlorate de potasse et lorsqu'on ajoute ensuite de 
l'acide chlorhydriqueda couleur rose-rouge se modifie et devient rouge-
brunàtre; lorsque la dissolution sent fortement le chlore, elle contient du 
sesquioxyde. JEUe se comporte avec les réactifs de la manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse y produit un précipité brun-noi­
râtre foncé d'hydrate de sesquioxyde. 

L'ammoniaque y forme une dissolution rouge-brunâtre, qui ne se modifie 
plus à l'air. 

Les dissolutions des carbonates neutres de potasse et de soude y donnent une 

dissolution verte, dans laquelle il se dépose un peu de sesquioxyde. 
Une dissolution de bicarbonate de soude se comporte de même; seule­

ment le précipité foncé de sesquioxyde est plus abondant. 
Le carbonate de baryte précipite le sesquioxyde à la température ordi­

naire, et la précipitation est complète si la dissolution est étendue et si 
elle est aussi fortement sursaturée de chlore que possible. S'il n'en est pas 
ainsi, la dissolution reste un peu rougeâtre. 

L'acide oxalique précipite lentement de l'oxalate de cobalt de cette 
dissolution. 

Une dissolution de ferrocyanurc de potassium produit un précipité vert 
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XXIII. — N I C K E L , Ni. 

Le nickel métallique, lorsqu'il est fondu, a une couleur blanc d'argent 
qui tire un peu sur le gris; il a un éclat fortement métallique. Obtenu par 
la réduction de l'oxyde au moyen de l'hydrogène ou par la calcination de 
l'oxalate, il est gris-noirâtre. Le nickel a une très grande dureté; il est duc­
tile. Il est moins fusible que le fer. Il se distingue de la plupart des métaux 
en ce qu'il peut être magnétique, et conserve la propriété magnétique qu'il 
a acquise. A la température ordinaire, il n'est pas modifié par l'air atmos­
phérique. Calciné à l'air, le nickel s'oxyde, mais lentement et incomplète­
ment; l'oxyde peut cependant être réduit de nouveau à l'état métallique 
par l'action d'une température très élevée, sans employer de moyen de 
réduction, lorsqu'on le calcine à un feu de charbon, parce qu'il est réduit 
par l'oxyde de carbone qui se forme. Si le nickel métallique a été obtenu à 

et une dissolution de ferrocyantde de potassium produit un précipité brun-
rougeàtre, comme dans les dissolutions d'oxyde de cobalt. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité; il se 
forme seulement un trouble laiteux provenant du soufre qui se sépare, et 
la liqueur devient rose-rouge. 

Le sulfure d'ammonium détermine un dépôt de sulfure de cobalt après la 
saturation par l'ammoniaque comme pour les dissolutions d'oxyde. La 
dissolution ne retient pas de sulfure de cobalt. — Le sulfure d'ammonium 
détermine de, même un dépôt de sulfure de cobalt, sans le dissoudre, dans 
toutes les dissolutions ammoniacales d'oxyde de cobalt qui ont été expo­
sées longtemps à l'air et qui en ont absorbé l'oxygène. 

A C I D E C O B A L T I Q U E , Co 3 0 5 . 

Lorsqu'on fait fondre avec la potasse au contact de l'air l'oxyde de 
cobalt et ses combinaisons aussi bien que le sesquioxyde de cobalt et ses 
combinaisons, ils s'y dissolvent avec une belle couleur bleue qui devient 
brune lorsqu'on continue la fusion plus longtemps: il se sépare alors une 
combinaison cristallisée de potasse avec un acide du cobalt que l'on peut 
séparer de l'hydrate de potasse 'en excès et du peroxyde de potassium 
formé en traitant le tout par l 'eau; cette réaction s'opère avec dégagement 
d'oxygène. Les cristaux sont noirs, insolubles dans l 'eau; ils ne sont pas 
décomposés par l'acide chlorhydrique étendu; mais ils sont décomposés 
par l'acide chlorhydrique concentré avec dégagement de chlore: ils se 
dissolvent dans les oxacides concentrés avec dégagement d'oxygène 
Schwarzenberg). (Ils sont peut-être une combinaison de 2CoOJ avec CoO, 

avecla potasse et l'eau.) 
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l'état pulvérulent par la réduction de l'oxyde au moyen du gaz hydrogène, 
il est souvent pyrophorique et devient incandescent par le contact de l'air, 
surtout lorsqu'on a employé pour le réduire une faible chaleur. -— Le poids 
spécifique du nickel est de 8,3 à 8,8. 

Le nickel se dissout, surtout à chaud, dans l'acide chlorhydrique, lorsqu'il 
n'est pas trop étendu; if se produit en même temps un dégagement d'hy­
drogène. La dissolution ne s'opère cependant que lentement et contient du 
chlorure de nickel. Le nickel est dissous par l'acide nitrique étendu, avec 
dégagement de bioxyde de nitrogène; il se comporte, avec l'acide nitrique 
concentré, comme le fer et devient passif. L'acide sulfurique étendu le dis­
sout a chaud, bien qu'un peu difficilement, avec dégagement d'hydrogène. 
Les dissolutions du nickel dans les acides, même dans l'eau régale, con­
tiennent de l'oxyde ou du chlorure et sont colorées en vert. Si on chauffe 
du nickel métallique, réduit en poudre-fine, dans une atmosphère de chlore 
gazeux, il se produit un phénomène de vive incandescence et il se forme 
du chlorure de nickel. Ce dernier a l'aspect d'éçailles jaunes cristallines, qui, 
au toucher, sont douces comme du talc et peuvent être sublimées à une 
haute température. Elles paraissent d'abord être insolubles dans l'eau; 
mais, si elles restent exposées pendant longtemps à l'air, elles deviennent 
vertes et se dissolvent alors dans l'eau. . 

Le nickel décompose l'eau au rouge, bien qu'assez lentement; il se dégage 
de l'hydrogène, et il se forme de l'oxyde de nickel. 

O X Y D E D E N I C K E L , NiO. 

L'oxyde de nickel à l'état pur est coloré en gris foncé ; il n'est pas magné­
tique. A l'état d'hydrate, il a une couleur verte. Il se dissout bien dans les 
acides, même après qu'il a été calciné. La dissolution a une couleur verte. 
Il n'y a que l'oxyde de nickel que l'on trouve quelquefois dans le cuivre 
rosette, qui soit insoluble dans les acides et qui soit à l'état cristallin. L'oxyde 
de nickel est très facilement réduit par l'hydrogène à une température 
élevée. L'oxyde de nickel n'est pas réduit par une forte calcination; mais la 
réduction a lieu si, pendant la calcination, on fait passer sur l'oxyde un 
courant de gaz oxyde de carbone, ou de gaz hydrogène carboné. Les sels-do 
nickel, lorsqu'ils contiennent de l'eau de cristallisation, sont verts; maisà 
l'état anhydre, ils sont ordinairement jaunes. Les dissolutions des sels de 
nickel sont vertes. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des sels 
solubles de nickel, un précipité vert-pomme d'hydrate d'oxyde de nickel, 
qui est insoluble dans un excès de potasse et qui ne passe pas à un degré 
supérieur d'oxydation et n'est pas modifié par l'action de l'oxygène de l'air 
atmosphérique. 

L'ammoniaque, ajoutée en quantité très faible aux dissolutions d'oxyde de 
nickel, produit un trouble vert très considérable, qui disparaît très rapide­
ment lorsqu'on lui ajoute une plus grande quantité d'ammoniaque. La dis-
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solution a une belle, couleur bleue, avec une pointe de violet. La couleur 
de la dissolution ammoniacale n'est souvent d'abord rien moins que d'un 
bleu net, surtout lorsque les dissolutions ne sont pas très concentrées ; elle ne 
devient d'une belle couleur bleue que lorsqu'elle reste longtemps exposée à 
l'air, et ce n'est souvent qu'au bout de quelques jours que la réaction est 
complète. La couleur de la dissolution ammoniacale est d'un bleu pur, si la 
dissolution de nickel était neutre préalablement à l'addition de l 'ammo­
niaque et si elle ne contenait pas de sels ammoniacaux. Si ce cas se pré­
sente, la couleur de la dissolution ammoniacale est plus violette. La disso­
lution ammoniacale d'oxydede nickel n'absorbe pas l'oxygène de l'air.—Une 
dissolution d'hydrate de potasse produit dans cette dissolution ammoniacale 
un précipité vert-pomme d'hydrate d'oxyde de nickel. Cependant plus la 
dissolution ammoniacale contient de sels ammoniacaux ou d'ammoniaque 
libre,plus il est nécessaire d'employer une grande quantité de potasse 
pour précipiter l'oxyde de nickel. S'il y avait un peu d'oxyde de cobalt 
dans la dissolution de.nickel, sa présence est indiquée par une coloration 
rose-rouge de la liqueur qui surnage l'oxyde de nickel précipité, attendu 
que l'oxyde de cobalt n'est pas précipité de sa dissolution ammoniacale par 
l'hydrate de potasse (p. 109). 

Une dissolution de carbonate neutre dépotasse ou de soude produit dans les 

dissolutions de nickel un précipité vert-pomme de carbonate de nickel 
et d'hydrate de nickel, qui a une couleur plus claire que celui formé 
par la potasse. Le précipité contient d'autant moins d'acide carbonique que 
la dissolution du sel de nickel est plus étendue et que l'on a employé 
l'ébullition. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit aussi, dans les dissolu­
tions des sels de nickel, un précipité vert-pomme " clair de carbonate de 
nickel; il se dégage en même temps de l'acide carbonique. Le précipité 
est volumineux, mais se rassemble au bout de quelque temps. Au bout d'un 
temps très long, il s'y produit des cristaux vert foncé qui sont formés de 
carbonate neutre de nickel, de bicarbonate de potasse et d'eau. Ils sont 
décomposés par l'eau et doivent être lavés avec une dissolution de bicarbo­
nate de potasse. — Une dissolution de bicarbonate de soude produit dans les 
dissolutions de nickel un précipité vert clair très volumineux, dont la pro­
priété ne se modifie pas par le temps; il ne devient pas plus dense et ne 
laisse pas séparer de cristaux. Ce précipité est formé de carbonate neutre 
de nickel etd'eau ; il contient cependant aussi de l'hydrate d'oxyde de nickel. 

Une dissolution de cyanure de potassium donne dans les dissolutions de 
nickel un précipité blanc-verdàtre, qui se dissout complètement dans un 
excès du précipitant. L'acide chlorhydrique produit un précipité blanc-ver­
dàtre dans cette dissolution, qui est légèrement colorée en jaune-brunâtre. 
Le sulfure d'ammonium ne produit pas de précipité de sulfure de nickel 
dans la dissolution, même au bout de quelque temps. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque forme dans les dissolutions do 
nickel un précipité vert-pomme de carbonate de nickel, qui se dissout lors-
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qu'on .ajoute une plus grande quantité de carbonate d'ammoniaque et forme 
une liqueur bleu-verdâtre. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions neutres 
de nickel un précipité blanc-verdâtre de phosphate de nickel, qui est soluble 
dans un excès de la dissolution de nickel. Par l'ébullition, il se produit dans 
cette dissolution un précipité qui disparaît par le refroidissement. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas immédiatement de pré­
cipité dans les dissolutions neutres de nickel; cependant,au bout de quelque 
temps, il se forme un précipité blanc-verdâtre d'oxalate de nickel qui aug­
mente considérablement au bout de quelque temps, de telle sorte que la 
liqueur qui le surnage devient incolore et ne contient plus d'oxyde de nickel. 
L'oxalate de nickel est soluble dans l'ammoniaque; mais la dissolution 
ammoniacale ne prend la couleur bleue caractéristique qu'au bout de 
quelque temps. La réaction est un peu plus rapide si l'on ajoute une disso­
lution de chlorure d'ammonium. Au bout de quelque temps, il se dépose 
un précipité blanc-verdâtre d'oxalate de nickel. Si la dissolution d'oxalate 
de nickel contient à l'état de mélange une quantité, même excessivement 
faible, d'oxalate de cobalt, on le reconnaît, dans la dissolution ammonia­
cale de l'oxalate, en l'exposant à l'air: Il se précipite d'abord de l'oxalate de 
nickel, et, comme l'oxalate de cobalt reste bien plus longtemps en dissolu­
tion/on obtient, après la séparation de l'oxyde de nickel, une liqueur rose-
rouge, même pour les plus faibles proportions d'oxyde de cobalt mélan­
gées. L'oxalate de cobalt ne se dépose qu'au bout d'un temps très long 
(p. 110). Par voie humide, on ne peut découvrir des proportions aussi 
faibles d'oxyde de cobalt dans l'oxyde de nickel d'aucune autre manière. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas à froid l'oxyde de nickel de ses 
dissolutions; cependant, au bout d'un temps très long, une grande partie de 
l'oxyde de nickel se sépare de la dissolution du sulfate de nickel par l'action 
du carbonate de baryte ; la dissolution reste colorée. Le carbonate de baryte 
n'agit pas de même sur la dissolution de chlorure de nickel. Si l'on fait 
bouillir pendant longtemps et d'une manière continue une dissolution de 
nickel avec du carbonate de baryte, l'oxyde de nickel finit par être presque 
complètement séparé. -

L'oxyde puce de plomb ne modifie pas même à chaud la dissolution neutre 
d'un sel de nickel. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolutions 
de nickel un précipité blanc de ferrocyanure de nickel qui a une pointe de 
vert et qui n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium donne dans les dissolutions 
de nickel un précipité jaune-brunâtre de ferrocyanide de nickel, qui est 
insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

L'infusion de noix de galles ne trouble pas les dissolutions des sels de 
nickel. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres de nickel 
un précipité noir de sulfure de nickel; la liqueur qui surnage le précipité 
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reste colorée en noir ou en brun foncé. Le précipité n'est pus entièrement 
insoluble dans un excès du précipitant, pas plus que dans les alcalis; c'est 
pour cette raison que la liqueur que l'on en sépare conserve une couleur 
foncée provenant d'un peu de sulfure de nickel dissous. Le sulfure de nickel 
n'est pas dissous par l'acide cblorbydrique étendu. — Même lorsque le 
sulfure de nickel a été obtenu par la fusion de l'oxyde de nickel ou d'une 
combinaison d'oxyde de nickel avec le carbonate de soude et le soufre, il se 
dissout un peu dans le sulfure de sodium formé, lorsqu'on l'a préalablement 
traité par l'eau, et donne à la liqueur une couleur foncée. ... 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas immédiatement de 
précipité dans les dissolutions neutres de nickel, au moins lorsque l'acide 
quj existe dans la dissolution n'appartient pas aux acides faibles. La disso­
lution se colore légèrement en noirâtre, et ce n'est qu'au bout de quelque 
temps qu'il se forme un précipité noir très faible de sulfure de nickel. Si la 
dissolution est acide, il ne se produit pas de trouble, même au bout de 
quelque temps. — Une dissolution d'oxyde de nickel dans l'acide acétique 
se comporte avec la dissolution d'hydrogène sulfuré, comme le fait une 
dissolution de cobalt (p. 111). 

Tous les sels de nickel solubles dans l'eau sont décomposés par la calci-
nation au contact de l'air, et ne se dissolvent plus alors complètement dans 
l'eau. Parmi eux, le sulfate de nickel est décomposé très difficilement par 
une forte chaleur. 

Chauffée jusqu'à 150 degrés, la combinaison de carbonate de nickel avec 
l'hydrate d'oxyde de nickel, ne perd qu'un peu d'acide carbonique ; mais 
il ne se forme pas de sesquioxyde. A 200 degrés, il se dégage plus d'acide 
carbonique; mais la plus grande partie reste encore; il ne se forme 
qu'une petite quantité, mais pas beaucoup de sesquioxyde ; la couleur de 
la combinaison devient alors noirâtre. A 300 degrés, tout l'acide carbonique 
s'en va et il se forme une combinaison 6NiO 4-Ni 2 0 3 + H sO. Au rouge, on 
obtient de l'oxyde pur, qui n'absorbe plus d'oxygène même en se refroi­
dissant. 

Les dissolutions des sels neutres de nickel rougissent faiblement le papier 
de tournesol. 

Lorsqu'on verse peu à peu la dissolution verte d'un sel de nickel dans la 
dissolution rose-rouge d'un sel de cobalt, pour une certaine proportion 
des deux oxydes la oouleur de la dissolution mélangée disparaît presque 
entièrement; et la dissolution paraît presque incolore, ou bien ne paraît 
colorée qu'en brun excessivement faible, et n'est colorée ni en vert ni en 
rouge-rose. 

Les sels de nickel insolubles dans l'eau se dissolvent presque tous dans 
les acides, "l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique étendu par exemple. 
Si l'on sursature une telle dissolution par l'ammoniaque, le sel n'est pas 
précipité, mais il se dissout dans un excès d'ammoniaque; la dissolution, 
lorsqu'elle n'est pas trop étendue, prend une couleur bleue, qui fait recon­
naître immédiatement la présence de l'oxyde de nickel. On doit observe 
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ici que la dissolution ammoniacale n'est souvent colorée d'abord que 
légèrement en bleu, surtout lorsqu'elle est très étendue, et que la couleur 
bleue intense ne se montre qu'au bout de quelque temps. 

L'oxyde de nickel, récemment précipité, se dissout facilement dans une 
dissolution de chlorure d'ammonium; mais si l'oxyde de nickel a été calciné, 
il résiste avec une force extraordinaire à l'action du chlorure d'ammonium. 
Le carbonate et le borate de nickel se dissolvent facilement au moyen d'une 
faible chaleur dans une dissolution de chlorure d'ammonium et donnent 
des dissolutions vertes. 

Lorsqu'on chauffe fortement l'oxyde de nickel, le sulfate de nickel, ou 
un autre sel de nickel avec l'acide phosphorique sirupeux, on obtient une 
masse qui, à chaud, parait brune et qui, après le" refroidissement, est jaune. 
Traitée par l'eau, elle ne se dissout pas, et l'eau ne lui enlève que très peu 
d'oxyde de nickel, en sorte qu'elle reste presque incolore en présence d'un 
excès d'ammoniaque ; la plus grande partie reste à l'état de poudre cris­
talline, arénacée, de couleur jaune-verdàtre, insoluble, qui ne se dissout 
pas dans les acides et qui n'est décomposée qu'incomplètement par une 
longue ébullition avec l'acide sulfurique concentré. — Si on traite de la 
même manière par l'acide phosphorique l'oxyde de nickel contenant beau­
coup de cobalt, ou obtient une masse bleue sale qui, par le refroidisse­
ment, devient rouge sale, et à laquelle l'eau enlève de l'oxyde de cobalt, 
pendant qu'il reste à l'état de précipité insoluble une poudre plus blanche. 

Lorsqu'on fait fondre les sels de nickel avec du cyanure de potassium, 
le nickel est réduit, mais seulement en partie, à l'état métallique. La 
poudre métallique est fortement magnétique. Si on emploie du sul­
fate de nickel, il se forme du rhodanure de potassium, mais tout l'acide 
sulfurique n'est pas décomposé. La dissolution aqueuse de la masse fondue 
contient beaucoup de nickelcyanure de potassium. 

Au chalumeau, les sels de nickel peuvent être reconnus en ce qu'ils 
communiquent au borax dans la flamme extérieure une couleur rougeâtre 
dont l'intensité diminue peu à peu par le refroidissement, pour finir par 
disparaître souvent entièrement. Le sel de phosphore se comporte à la 
flamme extérieure comme le borax. Dans la perle de borax, l'oxyde est 
réduit dans la flamme intérieure et la perle est colorée en gris par le nickel 
métallique divisé en poudre fine ; cela n'arrive pas avec le sel de phosphore. 
Si on continue l'action du chalumeau, le nickel réduit s'agrége sans se 
réunir en un bouton, et la perle devient incolore. Sur le charbon, surtout 
lorsqu'on ajoute de l'étain, la réduction a lieu encore plus vite, et le 
nickel réduit se réunit à l'étain pour former un bouton. —Si l'oxyde de 
nickel contient de l'oxyde de cobalt, on peut en reconnaître la présence 
à la couleur bleue de la perle après la réduction du nickel. —Les sels de 
nickel sont réduits par la soudesur le charbon en une poudre blanche, mé­
tallique, magnétique. 

Il est plus facile, au moyen du chalumeau, de retrouver la présence de 
petites quantités de cobalt dans l'oxyde de nickel, que réciproquement de 
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petites quantités d'oxyde de nickel dans l'oxyde de cobalt. D'après Plattner, 
le meilleur moyen d'obtenir le dernier résultat est le suivant : l'oxyde de 
cobalt à analyser est dissous sur le fil de platine dans la perle de borax 
jusqu'à saturation et jusqu'à opacité complète; on sépare la perle et , sui­
vant qu'on suppose plus ou moins d'oxyde de nickel dans l'oxyde de cobalt, 
on prépare une ou deux perles pareilles. On les fond dans une petite 
cavité faite sur le charbon avec un petit bouton d'or pur d'environ 50 mil­
ligrammes, et l'on maintient le tout au feu de réduction assez long­
temps pour être convaincu que tout l'oxyde de nickel, provenant de la 
pprle qui contient les deu^c oxydes, soit réduit à l'état métallique. Pendant 
qup la perle est soumise à la flamme de réduction, on a soin de donner 
avec précaution du mouvement au charbon, de manière à faire couler 
le bouton d'or liquide d'une place de la perle dans une- autre; on ras­
semble ainsi les petites parcelles de nickel réduit. Après le refroidisse­
ment, on porte le bouton d'or sur une enclume afin de le séparer de la 
gangue au moyen du marteau. Il a une couleur plus ou moins grise qui 
provient d'une faible quantité de nickel qui y est mélangé, et se montre 
sous le marteau plus dur que l'or pur. On le traite par le sel de phosphore 
sur le charbon au feu d'oxydation. Si la perle de borax n'était pas saturée 
d'oxyde de cobalt, de manière à ne pas pouvoir en réduire une portion, on 
obtient une perle qui n'est colorée que par l'oxyde de nickel, et qui est par 
conséquent brun-rougeâtre lorsqu'elle est chaude, et qui devient jaune-rou-
geâtre après le refroidissement. Si cependant il s'était réduit un peu d'oxyde 
de cobalt, comme le cobalt s'oxyde plutôt que le nickel, on obtient ou une 
perle bleue qui n'est colorée que par l'oxyde de cobalt seul, ou une perle 
verte lorsqu'il y a eu un peu de nickel qui s'est oxydé. Dans les deux cas, 
on sépare la perle du bouton d'or, et l'on traite ce dernier par une autre 
perle de sel de phosphore au feu d'oxydation, jusqu'à ce que la perle 
paraisse colorée. Si la perle de borax n'était pas d'abord fortement sursa­
turée, on n'obtient qu'une perle colorée par l'oxyde de nickel, bien qu'il 
n'y eût dans l'oxyde de cobalt qu'une trace d'oxyde de nickel. Si l'oxyde 
de cobalt en était exempt, la perle de sel de phosphore reste complètement 
incolore. — Le bouton d'or, lorsqu'il contient encore du nickel après le 
traitement par le sel de phosphore, peut être fondu sur le charbon avec un 
peu de plomb et séparé au moyen de la cendre d'os; on l'obtient ainsi de 
nouveau à l'état pur. 

Les dissolutions des sels de nickel se distinguent des dissolutions des 
sels préalablement étudiés, à l'exception des dissolutions de cobalt, par 
leur manière de se comporter avec le sulfure d'ammonium. Elles se distin­
guent des dissolutions de cobalt par leur manière de se comporter avec 
l'ammoniaque et par la manière dont la dissolution ammoniacale se com­
porte avec la potasse. 

Un très grand nombre de substances organiques non volatiles, et en 
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S E S Q U I O X Y D E D E N I C K E L , N ï 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de nickel est de couleur noire; calciné, il dégage de 
l'oxygène et se transforme en oxyde. Il est dissous par l'acide chlorhydrique 
concentré avec dégagement de chlore, par les autres acides avec dégage­
ment d'oxygène. — Au chalumeau, il se comporte comme l'oxyde de 
nickel. — L'hydrate de sesquioxyde est également noir. 

Le sesquioxyde de nickel et son hydrate sont plus facilement réduits à 
l'état d'oxyde que le sesquioxyde de cobalt et son hydrate. L'acide acétique 
dissout peu à peu l'hydrate de sesquioxyde de nickel, mais la dissolution 
contient de l'oxyde de nickel. 

Lorqu'on fait passer dans une dissolution d'oxyde de nickel un courant 
longtemps soutenu de chlore gazeux, ou lorsqu'on y dissout à une très faible 
chaleur du chlorate de potasse, et de l'acide chlorhydrique, la couleur verte 
de la dissolution n'est pas modifiée. Cependant elle ne contient pas de 
sesquioxyde de nickel : mais ce dernier s'en sépare si l'on ajoute une base 
forte ; il n'en est pas de même si l'on ajoute une base faible. 

Une dissolution A'hydrate de potasse produit un précipité noir d'hydrate 
de sesquioxyde de nickel, qui est insoluble dans un excès de précipitant. 

L'ammoniaque y forme une dissolution bleue; les carbonates neutres et les 
bicarbonates alcalins se comportent avec cette dissolution comme avec les 
dissolutions d'oxyde de nickel. 

Le carbonate de baryte ne la modifie pas à la température ordinaire, lorsque 
la dissolution est suffisamment étendue. 

L'acide oxalique en précipite lentement de l'oxalate d'oxyde de nickel. 
Les dissolutions de ferrocyanure et de ferrocyanide de potassium se com­

portent avec cette dissolution comme avec les dissolutions acides d'oxyde 
de nickel. 

La dissolution A'hydrogène sulfuré y produit seulement une séparation de 
soufre laiteux. 

Le sulfure d'ammonium se comporte avec cette dissolution comme avec 
les dissolutions d'oxyde de nickel. 

XXIV. — C A D M I U M , Cd. 

La couleur du cadmium est semblable à celle de l'étain. Le cadmium a 
un éclat fortement métallique : il est mou ; il abandonne un peu sa couleur 
aux corps qui le touchent ; il se laisse ployer et produit, en même temps 
un cri analogue à celui de l'étain. Il est très fusible et fond avant la 

particulier l'acide tartrique, empêchent la précipitation de l'oxyde de nickel 
au moyen des alcalis, mais non au moyen du sulfure d'ammonium. 
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température rouge. Il bout et se volatilise à une température qui n'est 
pas beaucoup plus .élevée que celle de l'ébullition du mercure. Chauffé 
au chalumeau sur le charbon, il s'enflamme et forme en brûlant un 
nuage brun d'oxyde qui se dépose sur le charbon. A la température ordi­
naire, il ne se modifie pas par le contact de l'air sec ; dans une atmosphère 
humide, il perd un peu son éclat métallique. Dans l'eau qui contient 
de l'air, il se recouvre d'hydrate d'oxyde de cadmium blanc, qui avec le 
temps absorbe l'acide carbonique. Si on le _chauffe au contact de l'air, il 
brûle et s'enflamme en déterminant la formation d'une poussière brun-
jaunâtre d'oxyde de cadmium.—Le poids spécifique du cadmium est de 8,6. 

Le cadmium se dissout dans l'acide chlorhydrique, lorsqu'il n'est pas 
trop étendu, avec dégagement d'hydrogène, surtout à chaud. II se dissout 
très facilement dans l'acide nitrique. L'acide sulfurique étendu et les autres 
acides forts, même l'acide acétique, dissolvent le cadmium avec dégage­
ment de gaz hydrogène ; néanmoins la réaction est lente. — Les dissolutions 
du cadmium dans tousles acides contiennent de l'oxyde de cadmium. 

Le cadmium décompose facilement l'eau au rouge avec dégagement 
d'hydrogène et formation d'oxyde de cadmium; cependant, à cause de la 
volatilité du métal, il faut le mettre sous forme de vapeur en contact avec 
la vapeur d'eau. 

O X Y D E D E C A D M I U M , CdO. 

L'oxyde de cadmium pur a une couleur brun-rougeâtre : du moins, lors­
qu'il est en poudre, il est brun-rouge ; les nuances de la couleur sont varia­
bles, suivant le mode de préparation qui a servi à obtenir l'oxyde ; quel­
quefois il est brun clair; d'autres fois il est brun si foncé qu'il paraît presque 
noir. Il ne fond pas et ne se volatilise pas par l'action de la chaleur ; mais 
si on mélange l'oxyde de cadmium avec des substances organiques ou du 
charbon en poudre, il se volatilise par l'action de la chaleur; mais c'est 
qu'alors il est réduit à l'état de cadmium, qui est très volatil. — L'hydrate 
d'oxyde de cadmium est blanc; il attire l'acide carbonique de l'air, pour 
lequel l'oxyde a une grande affinité. L'hydrate perd son eau par l'action de 
la chaleur et prend alors la couleur brune de l'oxyde. L'oxyde et son 
hydrate se dissolvent bien dans les acides. Les sels de cadmium sont blancs. 

Une dissolution à!hydrate de potasse produit dans les dissolutions des sels 
de cadmium solubles dans l'eau un précipité blanc d'hydrate d'oxyde de 
cadmium, qui est insoluble dans un excès dépotasse. 

L'ammoniaque produit dans les dissolutions neutres d'oxyde de cadmium 
un précipité blanc d'hydrate d'oxyde de cadmium, qui est très soluble 
dans un faible excès d'ammoniaque. La proportion d'ammoniaque qui 
est nécessaire pour dissoudre l'oxyde de cadmium, est incomparablement 
plus faible que celle qui est nécessaire pour dissoudre l'oxyde de zinc. 
Par l'ébullition, cette dissolution laisse précipiter de l'hydrate qui cepen­
dant se redissout si on lui ajoute une plus grande quantité d'ammo-
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iliaque. — Dans la dissolution ammoniacale d'oxyde de cadmium, l'oxyde 
est précipité par la potasse; cependant les dissolutions des carbonates 
alcalins ne peuvent pas opérer cette précipitation. 

Une dissolution de carbonate de potasse ou de soude produit dans les disso­
lutions de cadmium un précipité blanc de carbonate neutre de cadmium, 
qui ne contient qu'une très faible quantité d'hydrate d'oxyde de cadmium. 
Le carbonate de cadmium est insoluble dans un excès de carbonate neutre 
alcalin. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude produit aussi dans 
les dissolutions neutres de cadmium un précipité blanc de carbonate de 
cadmium ; il se dégage en même temps de l'acide carbonique. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit dans les dissolutions de 
cadmium un précipité blanc de cyanure de cadmium, qui est complète­
ment soluble dans un excès du précipitant. L'hydrogène sulfuré ou le 
sulfure d'ammonium produisent dans cette dissolution un précipité jaune 
de sulfure de cadmium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit dans les dissolutions 
d'oxyde de cadmium, même si elles contiennent • à l'état de dissolution 
beaucoup de chlorure d'ammonium, un précipité hlanc de carbonate 
de cadmium qui est insoluble dans un excès de carbonate d'ammo­
niaque. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans les dissolutions neu­
tres de cadmium un précipité blanc de phosphate de cadmium qui se dis­
sout bien dans un excès de la dissolution de cadmium. La dissolution donne, 
par l'action de la chaleur, un abondant précipité qui disparaît complète­
ment par le refroidissement. 

Une dissolution d'acide oxalique trouble instantanément les dissolutions 
neutres d'oxyde de cadmium. Ce précipité d'oxalate de cadmium se dis­
sout bien dans l'ammoniaque pure. 

Le carbonate de baryte précipite complètement, même à froid, l'oxyde 
de cadmium de ses dissolutions, 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolu­
tions de cadmium un précipité blanc de ferrocyanure de cadmium qui a 
une pointe très faible de jaunâtre et qui est soluble dans l'acide chlor-
hydrique. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium donne dans les dissolu­
tions de cadmium un précipité jaune de ferrocyanide de cadmium qui est 
soluble dans l'acide chlorhydrique. 

L'infusion de noix de galles ne trouble pas les dissolutions des sels neutres 
de cadmium. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres de cad­
mium un précipité jaune de sulfure de cadmium qui est insoluble dans 
un excès du précipitant. Il ne se modifie pas à l'air. Lorsqu'on a précipité 
l'oxyde de cadmium de ses dissolutions au moyen d'un excès d'une dis­
solution de potasse et lorsqu'on ajoute du sulfure d'ammonium, le sulfure 
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(le cadmium qui se forme est rouge-orangé; par le teinps.il devient ce ­
pendant jaune. Mais si l'oxyde de cadmium a été précipité au moyen d'un 
excès d'une dissolution de carbonate alcalin, le précipité devient jaune 
lorsqu'on le traite par le sulfure d'ammonium. — Uu reste, le sulfure de 
cadmium desséché, est rouge-orangé. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit dans les dissolutions neutres 
ammoniacales et acides d'oxyde de cadmium, un précipité jaune de sulfure 
de cadmium. Si on a précipité l'oxyde de cadmium au moyeu d'un excès 
d'une dissolution de potasse, et si on ajoute la dissolution d'hydrogène 
sulfuré, le précipité devient rouge-orangé. 

Le zinc métallique précipite le cadmium de ses dissolutions à l'état mé­
tallique sous forme d'écaillés grises, brillantes. 

Les sels de cadmium solubles dans l'eau se décomposent par la calci-
nation à l'air. 

L'hydrate d'oxyde de cadmium ne perd complètement son eau qu'à 
300 degrés. Si la calciuation a eu lieu au contact de l'air, l'oxyde est trans­
formé en carbonate basique de cadmium. — Le carbonate de cadmium 
conserve, à une haute température, son acide carbonique avec une force 
exceptionnelle; maintenu pendant longtemps à une température de 
300 degrés, il n'en perd que des traces. H faut le calciner pendant long­
temps et d'une, manière continue, pour en séparer complètement l'acide 
carbonique. Bien qu'il ait déjà une couleur brun foncé ou noire, il peut 
souvent encore contenir de l'acide carbonique lorsque la chaleur à 
laquelle il a été exposé pendant sa calcination n'a pas duré assez long­
temps. · 

Calciné tout d'un coup fortement, le carbonate de cadmium produit 
une légère sublimation de cadmium métallique qui ne se forme pas lorsque 
le carbonate n'a été chauffé que peu à peu, et ensuite fortement. 

Les dissolutions neutres des sels de cadmium rougissent le papier de 
tournesol. 

Les sels de cadmium insolubles dans l'eau se dissolvent dans les acides. 
On peut très facilement reconnaître dans ses dissolutions acides la présence 
de l'oxyde de cadmium au précipité jaune qu'y forme la dissolution d'hy­
drogène sulfuré, ou un courant d'hydrogène sulfuré gazeux. 

L'oxyde de cadmium, même calciné, se dissout facilement à chaud dans 
la dissolution de chlorure d'ammonium ; il se dégage en même temps de 
l'ammoniaque. Par le refroidissement, il se dépose de cette dissolution du 
chlorure double de cadmium et d'ammonium peu soluble. Le carbonate 
et le borate de cadmium se dissolvent bien aussi à chaud dans une disso­
lution de chlorure d'ammonium. 

Lorsqu'on fait chauffer l'oxyde de cadmium ou un sel de cadmium avec 
l'acide phosphoriqùe sirupeux, on obtient une masse incolore qui se dis­
sout complètement dans l'eau. L'hydrate de potasse produit dans cette 
dissolution uu précipité d'hydrate d'oxyde de cadmium. La dissolution de 
carbonate de potasse n'en produit pas. Ce n'est que lorsqu'on a chauffé 
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pendant longtemps qu'il se produit un précipité blanc; mais tout l'oxyde 
de cadmium n'est pas précipité. Le sulfure d'ammonium produit du sulfure 
de cadmium dans cette dissolution. Une dissolution de carbonate de soude 
produit cependant, même à la température ordinaire, un précipité blanc. 
Les dissolutions de bicarbonate de potasse et de soude ne produisent pas 
de précipité; le bicarbonate de soude seul détermine, au bout de quelque 
temps, un faible précipité. 

Au chalumeau, les sels de cadmium peuvent être reconnus en ce que, 
mélangés avec la soude et chauffés sur le charbon à la flamme intérieure, 
ils déterminent sur le charbon le dépôt d'une poudre brun-jaune d'oxyde 
de cadmium. Ce dépôt ne peut être reconnu avec exactitude qu'après le 
refroidissement. Le charbon paraît être bigarré de différentes couleurs par 
ce dépôt. Si, dans un oxyde de zinc, il n'y a qu'une petite quantité d'oxyde 
de cadmium, on peut reconnaître la présence du dernier en exposant la 
substance avec la soude pendant quelques instants au feu de réduction. 
Le charbon se recouvre, à quelque distance de l'essai, d'un dépôt jaune 
foncé qui ne peut cependant être réellement bien reconnu que lorsque le 
charbon est entièrement refroidi ; souvent ce dépôt est plus clair que celui 
d'oxyde de cadmium pur. Ce n'est qu'en continuant pendant longtemps 
l'action du chalumeau que le charbon se recouvre d'une poussière blanche 
d'oxyde de zinc. — Si on chauffe l'oxyde de cadmium seul sur une lame 
de platine, il ne se modifie pas par l'action de la flamme extérieure; mais 
si on le chauffe sur le charbon dans la flamme intérieure, il disparaît au 
bout de peu de temps, et le charbon se recouvre d'un dépôt brun. — 
L'oxyde de cadmium et ses combinaisons sont dissous en forte proportion 
par le borax. — Dans la flamme extérieure, la perle est jaunâtre et claire, 
et la coloration disparaît presque entièrement par le refroidissement. Si la 
proportion d'oxyde de cadmium ajouté est plus forte, la perle peut de-
venir d'un blanc laiteux par une insufflation intermittente, et si la quantité 
d'oxyde ajouté est encore plus grande, il devient même d'un blanc d'émail. 
L'oxyde de cadmium est réduit sur le charbon dans la perle de borax ; le 
métal se volatilise et se dépose à l'état d'oxyde sur le charbon sous la 
forme d'une poussière brune .— L'oxyde de cadmium et ses combinaisons 
se dissolvent en forte proportion dans le sel de phosphore et forment une 
perle claire qui, lorsque la quantité de substance ajoutée est très considé­
rable, paraît jaunâtre à chaud dans la flamme extérieure et devient incolore 
par le refroidissement; si la quantité de substance ajoutée est encore plus 
considérable, la perle devient laiteuse par le refroidissement. Dans la 
flamme intérieure avec le sel de phosphore, l'oxyde de cadmium est ré­
duit lentement et complètement. Si on ajoute de l'étain au sel de phos­
phore, on accélère la réduction du cadmium qui se dépose sur le charbon 
à l'état d'oxyde brun (Herzelius et Plattner). 

Les dissolutions de cadmium peuvent être facilement reconnues et dis­
tinguées des dissolutions des autres bases examinées précédemment par 
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La présence dè substances organiques non volatiles empêche la préci­
pitation de l'oxyde de cadmium de ses dissolutions au moyen de la potasse 
pure, mais non au moyeu des dissolutions des carbonates alcalins. 

XXV. — P L O M B , Pb. 

Le plomb a une couleur grise et un éclat fortement métallique ; il n'a 
pas la structure lamellaire ; il abandonne faiblement sa couleur au papier. 11 
est très mou et ne produit pas de cri lorsqu'on le ploie. Le plomb a un poids 
spécifique plus fort que l'argent : il est de 11,hh. Il fond à une tempé­
rature de 325 degrés. Au contact de l'air, il se vaporise même au rouge ; 
à l'abri du contact de l'air, il ne se volatilise qu'au rouge blanc. Au cha­
lumeau, le plomb fondu sur le charbon recouvre ce dernier d'un dépôt 
d'oxyde qui disparaît à la flamme de réduction en prenant une teinte 
bleu d'azur. En présence de l'air atmosphérique sec, le métal se conserve 
sans modification ; si l'air est humide, il se produit une faible oxydation; 
le plomb devient gris mat à la surface et prend une teinte irisée. Dans 
l'eau distillée, en présence de l'air, mais à l'abri de l'action de l'acide carbo­
nique, le plomb ne forme que de l'hydrate d'oxyde de plomb qui se présente 
sous la forme d'écaillés blanches, cristallines. Il est cependant nécessaire 
ici que l'eau soit tout à fait pure; la plus petite proportion de substances 
cirangères empêche la production de l'hydrate. Il n'y a que les nitrates 
qui fassent exception : il faut qu'il y eu ait une très grande quantité pour 
empêcher la formation de l'hydrate. On peut employer le plomb métallique 
comme réactif pour s'assurer de la pureté de l'eau. Si l'on arrose notam­
ment dans un verre du plomb récemment limé avec de l'eau pure, il s'y 
forme, au bout d'une ou deux minutes, un nuage d'hydrate d'oxyde de 
plomb; mais si l'eau est impure, il n'y a pas même de trouble. — Par le 
contact du plomb métallique avec l'eau et avec l'air qui contient de l'acide 
carbonique, il se produit d'abord de l'hydrate d'oxyde de plomb, et ensuite 
il commertee à se former une combinaison de carbonate de plomb avec 
l'hydrate d'oxyde de plomb qui se dépose en écailles blanches, fines, qui 
ont le même éclat que les corps gras. Si on laisse le plomb pendant plu­
sieurs mois ou plusieurs années en contact avec l'eau et l'air, il peut 
même se former du peroxyde rouge de plomb. 

Si on chauffe le plomb au contact de l'air sans aller jusqu'à la fusion, 
il se recouvre d'une pellicule noire ; si on le chauffe au contraire au con­
tact de l'air jusqu'à la fusion, il se recouvre d'une pellicule jaune-brunâtre. 

leur manière de se comporter avec la dissolution d'hydrogène sulfuré et 
avec le sulfure d'ammonium. 
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Le plomb est presque insoluble à froid dans l'acide chlorhydrique, et 
même lorsqu'on l'a chauffé, il n'est que très faiblement attaqué par cet 
acide. Le plomb se dissout complètement dans l'acide nitrique, surtout 
lorsque l'acide n'est pas trop concentré ; mais lorsqu'il est un peu étendu 
et chaud, la dissolution contient de l'oxyde de plomb. Si cependant l'acide 
nitrique contient de l'acide sulfurique ou de l'acide chlorhydrique, son 
pouvoir dissolvant devient très faible. L'acide sulfurique n'agit sur le 
plomb que par l'action de la chaleur et lorsqu'il est très concentré, et, 
même alors, son action n'est que très peu considérable ; il transforme le 
plomb en sulfate de plomb, qui est précipité en partie par l'eau de la 
dissolution dans l'acide concentré. Le plomb, chauffé avec le chlore, est 
transformé en chlorure de plomb. 

Le plomb décompose l'eau au rouge blanc avec dégagement d'hydro­
gène et formation d'oxyde de plomb ; cependant la réaction est lente/ . 

S O U S - O X Y D E D E P L O M B , Pb 2 0 . 

Obtenu par la calcination de l'axalate de plomb à une température de 
300 degrés, jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de gaz (gaz acide carbo­
nique çt gaz oxyde de carbone), le sous-oxyde de plomb est une poudre 
noire foncé qui, frottée sur un corps dur, ne présente pas l'éclat métal­
lique, et dont le mercure n'extrait pas le plomb. Les acides étendus et 
concentrés le transforment immédiatement en plomb métallique et en 
oxyde de plomb qui se combine avec les acides. L'acide chlorhydrique 
même le décompose de cette manière. Une dissolution d'hydrate de po­
tasse le décompose de même. Par l'action de la chaleur à l'abri du con­
tact de l'air, il se transforme en plomb et en oxyde de plomb. Même à la 
température ordinaire, il se transforme par le temps en oxyde de plomb 
au contact de l'air. · 

O X Y D E D E P L O M B , PbO. 

L'oxyde de plomb a une couleur jaune ; si on le frotte, sa poudre a une 
pointe de rougeâtre. Exposé pendant très longtemps à l'air, il attire un 
peu d'acide carbonique ; mais cela ne modifie pas sa couleur : il fait alors 
légèrement effervescence avec les acides. Si on le chauffe, l'oxyde de 
plomb devient rouge foncé ; mais, par le refroidissement, il reprend sa cou­
leur ordinaire. Il fond facilement à la température rouge, et lorsqu'il a été 
fondu en forte proportion, il se présente sous la forme d'écaillés de couleur 
jaune-rougeâtre ou jaune; mais la poudre est jaune-rougeâtre. L'oxyde 
de plomb en fusion dissout les oxydes terreux et métalliques. Au rouge 
blanc, il se volatilise, surtout au contact de l'air. L'oxyde de plomb, mé­
langé avec des substances organiques ou avec du charbon en poudre, est 
réduit très facilement par l'action de la chaleur; il est aussi réduit avec 
beaucoup de facilité par l'hydrogène à une température élevée. L'oxyde de 
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plomb n'est pas tout à fait insoluble dans l'eau pure : la dissolution 
fait passer au bleu la couleur du tournesol rougi; elle est troublée par 
l'acide carbonique et par l'acide sulfurique étendu. L'oxyde de plomb est 
cependant insoluble dans l'eau qui contient de petites traces d'une com­
binaison saline. Le meilleur dissolvant de l'oxyde de plomb est l'acide 
nitrique ou l'acide acétique. Si l'oxyde de plomb n'est pas dissous com­
plètement par ces réactifs, c'est qu'il n'est pas pur. La lithar'ge que l'on 
trouve dans le commerce contient très souvent un peu d'acide silicique 
qui reste à l'état insoluble après le traitement par les acides. — L'hydrate 
d'oxyde de plomb est une poudre blanche ; il perd facilement son eau à 
une température élevée. 11 bleuit le papier rouge de tournesol et attire 
l'acide carbonique de l'air. — Les sels de plomb sont incolores : ils ont 
une saveur agréable, douce, astringente. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des 
sels de plomb solubles, un précipité blanc d'hydrate d'oxyde de plomb 
qui se dissout complètement dans un excès du précipitant, surtout à chaud. 
Si on évapore fortement la dissolution, une partie de l'oxyde de plomb 
se sépare à l'état anhydre sous la forme de petites écailles de couleur 
jaune qui ne se redissolvent pas par le refroidissement. L'oxyde de plomb 
s'obtient à l'état de cristaux plus gros et plus nets, lorsqu'on le dissout 
dans l'hydrate de potasse en fusion après l'avoir réduit en poudre fine ; par 
le refroidissement, il se sépare des cristaux d'oxyde de plomb lamel­
laires, jaunes, brillants, qui peuvent être séparés par l'eau de l'hydrate 
de potasse qui contient encore de l'oxyde de plomb à l'état de disso­
lution. 

\,'ammoniaque produit, dans les dissolutions d'oxyde de plomb, un pré­
cipité blanc qui est ordinairement formé d'un sel basique de plomb et 
qui ne se redissout pas dans un excès d'ammoniaque. Une dissolution 
d'acétate de plomb n'est pas troublée immédiatement par l'ammoniaque, 
même pour une concentration considérable de la dissolution ; ce n'est 
qu'au bout de quelque temps qu'il se précipite un acétate très basique ou 
de l'hydrate d'oxyde de plomb. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude donne, dans 

les dissolutions d'oxyde de plomb, un précipité blanc qui est soluble 
dans l'hydrate de potasse. Il n'est pas tout à fait insoluble dans un excès 
de la dissolution du carbonate alcalin qui dissout, même à la tempé­
rature ordinaire, une quantité du précipité qui est loin d'être insignifiante. 
A l'ébullition, la quantité du précipité dissoute est plus forte. Le pré­
cipité est formé de carbonate de plomb avec un peu d'hydrate d'oxyde 
de plomb. 

Une dissolution de bicarbonate depoto.sse ou de soude produit un précipité 
île carbonate neutre de plomb dont la formation est accompagnée d'un 
dégagement d'acide carbonique. Un excès du précipitant ne dissout pas la 
moindre trace du précipité. Le carbonate neutre de plomb n'est pas décom­
posé par une dissolution de sulfate neutre de potasse. 

i. 9 
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Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans les dissolutions 
d'oxyde de plomb, un précipité blanc qui est insoluble dans un excès du 
précipitant. Ce précipité est soluble avec effervescence dans l'acide nitri­
que et dans l'acide acétique. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte, avec les disso­
lutions d'oxyde de p lomb , comme une dissolution de bicarbonate de 
potasse. Un excès du précipitant ne dissout pas de trace du précipité. 

Une dissolution de phosphate de soude forme, dans les dissolutions neutres 
d'oxyde de p lomb, un précipité blanc de phosphate de plomb qui n'est 
pas soluble dans la dissolution d'oxyde de plomb, mais qui se dissout bien 
dans une dissolution d'hydrate de potasse pur. Il se dissout bien aussi dans 
l'acide nitrique, mais non dans l'acide acétique. 

Une dissolution d'acide oxalique produit immédiatement, dans les dis­
solutions neutres d'oxyde de plomb, un précipité blanc d'oxalale de plomb 
qui est soluble dans une dissolution d'hydrate de potasse, aussi bien que 
dans l'acide nitrique. Lorsqu'on précipite la dissolution d'oxyde de plomb 
par un excès d'oxyde oxalique et lorsqu'on ajoute alors de l'ammoniaque, 
la plus grande partie ou même la totalité de l'oxalate de plomb se dissout 
dans l'oxalate d'ammoniaque. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas à froid l'oxyde de plomb de ses 
dissolutions, mais il le précipite complètement par une ébullition pro­
longée. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolutions 
d'oxyde de plomb un précipité blanc de ferrocyanure de plomb. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions d'oxyde de p lomb, parce que le ferrocyanide de 
plomb est soluble dans l'eau. 

\J infusion de noix de galles donne, dans les dissolutions d'oxyde de plomb, 
un précipité jaunâtre sale. 

l.e sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions de plomb un pré­
cipité noir de sulfure de plomb qui est insoluble dans un excès du préci­
pitant. Si le, sulfure d'ammonium n'a pas été récemment préparé et s'il 
est d'une couleur très jaune, il peut se former dans les dissolutions d'oxyde 
de plomb un précipité rouge-brunâtre qui cependant devient toujours noir 
par le temps. Une dissolution de sulfure de potassium, tel qu'il est con­
tenu dans le foie du soufre ordinaire, produit également dans les dissolu­
tions d'oxyde de plomb un précipité rouge-brunâtre ; mais ce précipité 
devient noir par le temps. Lorsqu'on verse du sulfure d'ammonium sur un 
sel de plomb insoluble ou peu soluble dans l 'eau, il devient immédiate­
ment noir et est transformé en sulfure de plomb. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ou un courant de gaz hydrogène sul­
furé forme, dans les dissolutions neutres et acides d'oxyde de plomb, un 
précipité noir de sulfure de, plomb. Pour une quantité excessivement faible 
d'oxyde de plomb dissous, l'hydrogène sulfuré, en réagissant sur la liqueur, 
produit une coloration brune. Si l'on ajoute k une dissolution d'oxyde de 
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plomb une dissolution d'hydrogène sulfuré à laquelle on a ajouté de l'acide 
chlorhydrique de manière que la dissolution d hydrogène sulfuré ne pré­
domine pas, on obtient un précipité rouge ou rouge-brunàtre qui cepen­
dant devient noir de lui-même au bout de quelque temps. Si la dissolu­
tion d'hydrogène sulfuré est en quantité plus forte, le précipité devient 
noir immédiatement. On obtient un précipité rouge-brunâtre sale qui reste 
longtemps en suspension, lorsqu'on ajoute une dissolution d'hydrogène 
sulfuré à une dissolution de sesquichlorure de fer qui contient du chlo­
rure de plomb et de l'acide chlorhydrique libre. Si on laisse le contact 
se prolonger pendant plusieurs heures, le précipité devient noir et occupe 
alors un très petit volume. — Si une dissolution d'oxyde de plomb est 
fortement acide et notamment si elle contient une forte quantité d'acide 
sulfurique ou d'un autre acide fort, de petites quantités d'oxyde de plomb 
en dissolution ne peuvent pas être reconnues, au moyen de l'hydrogène 
sulfuré, par la formation du sulfure de plomb; ce dernier ne se forme que 
lorsqu'on a saturé l'acide par un oxyde alcalin. Tel est le motif pour lequel 
on ne peut découvrir, au moyen de l'hydrogène sulfuré, l'oxyde de plomb 
contenu dans un acide sulfurique commercial. Il faut, dans ce cas, pour que 
le sulfure de plomb se produise, saturer l'acide libre par l 'ammoniaque. 
En général, le sulfate de plomb n'est transformé facilement en sulfure de 
plomb, au moyen de l'hydrogène sulfuré, que s'il est en suspension dans 
une liqueur neutre. S'il est contenu dans une liqueur acide, il faut saturer 
l'acide par un oxyde alcalin.— Si on fait fondre le sulfure de plomb avec 
du cyanure de potassium, il est réduit. Il se forme du rhodanure de potas­
sium et du plomb métallique. Ce dernier se sépare sous la forme d'un ou 
de plusieurs grains et sous la forme d'une poudre noire. Les premiers 
sont tout à fait exempts de soufre ; la seconde en contient encore de très 
légères traces. 

Le zinc métallique précipite de ses dissolutions le plomb à l'état métal­
lique, sous forme de lames gris-noirâtre brillantes. 

Les dissolutions d'oxyde de plomb sont encore précipitées par quelques 
réactifs qui ne produisent pas de précipité dans les dissolutions de la plu­
part des oxydes examinés jusqu'ici. 

L'acide sulfurique étendu et les dissolutions des sulfates donnent, dans les 
dissolutions d'oxyde de plomb, un précipité blanc de sulfate de plomb, qui 
est presque insoluble dans l'eau, mais qui ost soluble dans une dissolution 
d'hydrate de potasse. Ce précipité permet surtout de reconnaître la p r é j 

sence de l'oxyde de plomb dans une dissolution, en ce que l'acide sulfu­
rique ne forme qu'avec la baryte , la strontiane, la chaux et le protoxyde 
de mercure, des combinaisons qui soient insolubles ou peu solubles dans 
les acides étendus. Le sulfate de plomb se distingue des sulfates formés 
par les oxydes terreux, en ce qu'il se dissout dans une dissolution d'hy­
drate de potasse, et surtout aussi en ce qu'il devient instantanément noir 
lorsqu'on l'humecte avec du sulfure d'ammonium. —Le sulfate de plomb 
se dissout à chaud dans l'acide chlorhydrique j par le refroidissement, la 
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dissolution laisse déposer des écailles cristallines de chlorure de plomb. 
Le sulfate de plomb ne se dissout pas à froid dans l'acide chlorhydrique 
étendu. Il est un peu soluble à chaud dans l'acide nitrique; mais il ne l'est 
pas si l'acide est étendu. Il est aussi légèrement soluble dans quelques 
dissolutions salines, et en particulier dans celle d'acétate d'ammoniaque. 
Lorsqu'on précipite l'oxyde de plomb par un excès d'acide sulfurique et 
lorsqu'on ajoute ensuite de l'ammoniaque, il se dissout beaucoup de sulfate 
de plomb dans le sulfate d'ammoniaque. Le sulfate de plomb est le moins 
soluble dans l'acide sulfurique étendu ainsi que dans l'acide acétique. Le 
sulfate de plomb est complètement décomposé, même à la température 
ordinaire, par les dissolutions des carbonates alcalins et même par celles 
des bicarbonates alcalins et du carbonate d'ammoniaque; il est alors trans­
formé en carbonate de plomb. 

L ;'acide chlorhydrique et les chlorures métalliques produisent, dans les 
dissolutions d'oxyde de plomb cpii ne sont pas très étendues, un précipité 
blanc de chlorure de plomb xjui se redissout lorsqu'on ajoute une grande 
quantité d'eau. L'ammoniaque produit, dans cette dissolution du chlorure 
de plomb, un précipité blanc insoluble qui est une combinaison de chlo­
rure de plomb avec l'oxyde de plomb. — Le précipité formé par l'acide 
chlorhydrique et par les dissolutions des chlorures métalliques se dissout 
aussi dans l'hydrate de potasse. Traité par l'ammoniaque, il est transformé 
en chlorure de plomb basique,mais sou aspect extérieur n'est pas modifié, 
— Le chlorure de plomb est plus soluble dans l'eau pure que dans une 
eau qui contient de l'acide chlorhydrique l ibre; par suite, le chlorure de 
plomb est précipité par l'acide chlorhydrique d'une dissolution aqueuse 
concentrée. 

Une dissolution d'iodure de potassium forme, dans les dissolutions d'oxyde 
de plomb, un précipité jaune d'iodure de plomb qui est soluble dans un 
grand excès du précipitant, aussi bien que dans une dissolution d'hydrate 
de potasse. Traité par l'ammoniaque, il devient blanc et se transforme en 
iodure basique de plomb. 

Une dissolution de chromate de potasse produit, dans les dissolutions 
d'oxyde de plomb, un précipité jaune de chromate de plomb qui est inso­
luble dans l'acide nitrique étendu, mais qui se dissout dans une dissolution 
de potasse pure ; la dissolution paraît jaune. Lorsqu'on fait digérer le pré­
cipité avec l'ammoniaque, il devient rougeâtre et se transforme en chro­
mate de plomb basique. 

Les sels de plomb solubles dans l'eau se décomposent par la calcination 
à l'air; cependant le sulfate de plomb n'est pas décomposé par la calcina­
tion. Le chlorure de plomb se volatilise surtout au contact de l'air, même 
à une température qui n'est pas très élevée. 

Les combinaisons de carbonate de plomb avec l'hydrate d'oxyde de 
plomb perdent leur eau à 150 degrés, mais elles absorbent l'acide carbo­
nique de l'air et se transforment presque, à cette température, en carbo­
nate neutre de plomb. Chauffé jusqu'à 200 degrés, ce dernier ne subit pas 
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dp modification essentielle; mais lorsqu'on calcine, l'acide carbonique est 
complètement chassé, à une température même inférieure à celle où l'oxyde 
commence à fondre. 

Les dissolutions des sels neutres de plomb rougissent le papier de tour­
nesol. 

La plupart des sels de plomb insolubles dans l'eau se dissolvent dans 
l'acide nitrique. Si cette dissolution n'est pas trop acide ni trop étendue 
d'eau, il s'y forme un précipité par l'action de l'acide sulfurique. Le sul­
fate de plomb n'est pas soluble dans l'acide nitrique étendu ; mais on peut 
facilement le reconnaître pour un sel métallique, en ce qu'il devient noir 
lorsqu'on l'humecte avec du sulfure d'ammonium, et en ce que, traité par 
la soude sur le charbon au chalumeau, il donne très facilement du plomb 
métallique. 

L'oxyde de plomb se dissout à chaud, bien qu'un peu lentement, dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium. Il se dissout aussi à chaud, mais 
encore plus lentement, dans une dissolution de nitrate d'ammoniaque. Si 
l'on n'en a mis qu'une quantité trop petite, il se sépare un sel basique. Le 
carbonate de plomb se dissout aussi par l'ébullition, mais lentement, dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium. Si la dissolution est étendue d'eau, 
elle se trouble ; mais elle redevient claire par l'action de la chaleur. Il se 
dépose, au bout de quelque temps, un précipité cristallin dans lequel 
l'hydrate de potasse dégage de l 'ammoniaque. Le borate de plomb se dis­
sout aussi par une longue ébullition dans une forte proportion d'une disso­
lution de chlorure d'ammonium. 

Lorsqu'on dissout à chaud l'oxyde de plomb dans l'acide phosphorique 
sirupeux, il se produit une masse incolore qui se dissout complètement 
dans l'eau. La dissolution se trouble d'elle-même à la température ordi­
naire, et il se dépose une masse épaisse de phosphate de plomb. On 
reconnaît la présence de l'oxyde de plomb dans cette dissolution de la 
même manière que dans les autres dissolutions de plomb. 

Si on fait fondre l'oxyde de plomb avec du cyanure de potassium, le 
plomb est complètement réduit. Après avoir traité la masse fondue par 
l'eau, on obtient presque tout le plomb réduit sous forme d'un culot, et 
on n'en obtient qu'une très petite quantité à l'état pulvérulent. Si on laisse 
pendant très longtemps la dissolution en contact avec le plomb réduit, il 
peut s'en dissoudre une trace très faible. Si on fait fondre le sulfate et le 
phosphate de plomb avec du cyanure de potassium, tout le plomb est 
également réduit à l'état métallique. Dans le premier cas, il ne se forme 
que peu de rhodanure de potassium, et la plus grande partie de l'acide 
sulfurique n'est pas réduite. L'acide phosphorique du phosphate de plomb 
n'est pas réduit par la fusion avec du cyanure de potassium. 

Au chalumeau, les sels de plomb peuvent être reconnus, en ce que , 
mélangés avec la soude, ils sont réduits très facilement sur le charbon par 
la flamme intérieure et donnent de petits grains de plomb qui peuvent 
être aplatis par le marteau et qui ne sont pas cassants; en même temps 
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le charbon se recouvre d'une efflorescence jaune. A chaud, cette efflores-
cence est jaune-citron foncé; à froid, elle est jaune de soufre; en couches 
étendues, elle est blanc-bleuâtre. Lorsqu'on chauffe le dépôt jaune à la 
flamme d'oxydation, il change de place sans changer d'aspect; mais lors­
qu'on emploie la flamme de réduction, il se volatilise avec une teinte bleu 
d'azur qui le distingue du dépôt d'oxyde de bismuth. 

L'oxyde de plomb pur se réduit de lui-même sur le charbon avec effer­
vescence dans la flamme intérieure, à l'état de globule métallique. 

L'oxyde de plomb et ses combinaisons se dissolvent dans le borax sur 
le fil de platine dans la flamme extérieure et forment une perle jaunâtre 
claire qui devient incolore par le refroidissement, et qui devient opaque 
lorsqu'on ajoute une grande quantité de substance et par une insufflation 
intermittente. L'oxyde de plomb est réduit sur le charbon dans le verre 
de borax par la flamme intérieure. — L'oxyde de plomb se comporte 
dans le sel de phosphore sur le fil de platine à la flamme extérieure 
comme dans le borax; il n'y a qu'une grande quantité d'oxyde qui puisse 
produire une perle qui soit jaunâtre à chaud. La perle est grise et paraît 
trouble dans la flamme intérieure sur le charbon. Si on emploie un excès 
d'oxyde de plomb, le charbon est recouvert d'un dépôt jaune d'oxyde. — 
L'oxyde de plomb est dissous par la soude sur le fil de platine dans la 
flamme extérieure et forme une perle claire qui paraît jaunâtre et opaque 
par le refroidissement (Berzelius et Plattner). 

Les dissolutions d'oxyde de plomb peuvent être distinguées très facile­
ment des dissolutions des autres oxydes par leur manière de se comporter 
avec l'acide sulfurique étendu; elles se distinguent des dissolutions de 
baryte, de strontiane et de chaux par leur manière de se comporter avec 
le sulfure d'ammonium et par leurs réactions au chalumeau. 

Si une dissolution d'oxyde de plomb contient des substances organiques 
et si la dissolution a une couleur tout à fait foncée, cela n'empêche pas 
la précipitation de l'oxyde de plomb par l'acide sulfurique. Dans ce pré­
cipité, on reconnaît très facilement la présence de l'oxyde de plomb en 
le faisant fondre au chalumeau sur le charbon avec la soude. Si la disso­
lution contient de la gomme, du sucre ou d'autres substances organiques, 
le sulfate de plomb ne se dépose pas bien, mais il reste longtemps en sus­
pension dans la liqueur, et il ne peut être filtré qu'excessivement diffici­
lement. Il faut observer ici que le sulfate de plomb se dissout très bien et 
en très grande quantité dans quelques sels formés par les acides organi­
ques, surtout dans le tartrate d'ammoniaque. Cependant l'oxyde de plomb 
est facilement précipité de ses dissolutions au moyen de l'hydrogène sul­
furé et du sulfure d'ammonium. 

Si, dans une liqueur qui contient des matières organiques, il n'y a que 
des traces d'oxyde de plomb, on n'obtient pas de précipité au moyen de 
l'acide sulfurique. Dans ce cas, on rend la dissolution très légèrement acide 
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au moyen de l'acide nitrique, et l'on y fait passer un courant de gaz hydro­
gène sulfuré. L'oxyde de plomb est alors complètement précipité à l'état 
de sulfure de plomb; cependant le précipité ne se dépose complètement 
qu'au bout de quelque temps. Si le volume de la liqueur est faible, on 
n'a besoin d'employer qu'un excès de dissolution d'hydrogène sulfuré pour 
précipiter l'oxyde de plomb à l'état de sulfure de plomb. On le fait fondre 
aussi avec la soude sur le charbon au chalumeau, pour obtenir le plomb 
métallique. 

Si cependant l'oxyde de plomb est mélangé avec des substances orga­
niques solides ou qui aient la consistance d'une bouillie, le mieux est de 
mélanger le tout avec du carbonate de soude et de le calciner dans un 
creuset de Hesse fermé; on doit cependant éviter d'employer une chaleur 
trop forte pour ne pas volatiliser un peu du plomb réduit. Après le refroi­
dissement, on broie dans un mortier d'agate ou de porcelaine avec de 
l'eau la masse fondue, et l'on enlève avec soin le charbon par des lavages; 
il reste dans le mortier du plomb métallique réduit que l'on peut facile­
ment reconnaître pour tel. 

P E R O X Y D E D E T L O M B , O X Y D E P U C E D E P L O M B , A C I D E P L O M B I Q U E , PbO a . 

L'acide plombique est ordinairement brun foncé et pulvérulent, ou , 
lorsqu'il est à l'état cristallisé, brun-noir et très brillant. Il se transforme, 
par faction de la. chaleur, en oxyde de plomb avec dégagement d'oxy­
gène , sans former d'abord de peroxyde rouge de plomb. Par l'action de 
l'acide chlorhydrique, il se transforme même à froid en chlorure de plomb, 
avec dégagement de chlore. Si on le fait chauffer avec l'acide sulfurique, 
il dégage de l'oxygène et se transforme en sulfate de plomb. Une disso­
lution d'acide sulfureux produit aussi, lentement à froid, mais plus rapide­
ment à chaud, du sulfate de plomb, sans dégagement d'oxygène.—Soumis 
à l'ébullition avec l'hydrate de potasse et une très petite quantité d'eau, 
il se combine avec la potasse et forme un sel blanc déliquescent qui se 
dissout seulement dans la liqueur alcaline, sans se décomposer. Il produit 
avec l'eau une liqueur brune qui contient du plombate de potasse, et i| se 
précipite de l'hydrate d'acide plombique (Fremy). 

Au chalumeau, l'acide plombique se comporte comme l'oxyde de plomn. 

P L O M B A T E D E P L O M B , P E R O X Y D E R O U G E D E P L O M B , M I N I U M 

(ordinairement 2PbO+Pb0 2 ) . 

Le minium est pulvérulent et a une couleur rouge-cinabre. Aune faible 
chaleur, il se colore en noir et redevient rouge par le refroidissement; il 
est transformé, par une plus forte chaleur, en oxyde de plomb; en même 
temps il se dégage de l'oxygène. L'oxyde rouge de plomb devient brun par 
l'action de l'acide nitrique et l'acide acétique; il est alors transformé en 
peroxyde de plomb, qui ne se dissout pas dans les acides, et en oxyde de 
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XXVf. _ B I S M U T H , Bi. 

La couleur du bismuth métallique est d'un blanc d'argent rougeâtre; il 
a un éclat brillant et une structure fortement lamellaire. Il est cassant et 
se laisse facilement réduire en poudre. Il fond plus facilement que le 
plomb, même à une température d'environ 260 degrés, et peut être vola­
tilisé à l'abri du contact de l'air, bien que ce ne soit qu'à une très haute 
température. Si l'on verse sur une plaque froide du bismuth fondu qui 
contient de très petites quantités de métaux étrangers, et notamment un 
peu de soufre, il se sépare, pendant la solidification, un grand nombre de 
petits globules de bismuth. Ces globules sont formés de bismuth pur, ou 
qui ne contient que de très petites quantités d'argent. Ce phénomène n'a pas 
lieu pour le bismuth pur ni pour celui qui ne contient que de très petites 
quantités d'argent. Les combinaisons du bismuth avec les autres métaux 
et avec le soufre se solidifient plus tôt que le bismuth pur ou que le bis­
muth contenant un peu d'argent, et en même temps qu'elles se dilatent en 
se solidifiant, elles séparent de leur masse le bismuth pur encore liquide 
(Schneider). — Fondu au chalumeau sur le charbon, le bismuth donne 
un dépôt jaune d'oxyde qui disparaît à la flamme de réduction sans prendre 
une teinte bleu d'azur. Le bismuth métallique se conserve sans se modi­
fier non-seulement à l'air atmosphérique sec, mais encore à l'air humide. 

p lomb, qui s'y dissout. Lorsqu'on traite le peroxyde rouge de plomb par 
une solution aqueuse de chlore, il se produit du peroxyde brun. Chauffé 
avec l'acide chlorhydrique, le minium produit du chlorure de plomb; en 
môme temps il se dégage du gaz chlore. Au premier moment de l'action 
de l'acide chlorhydrique sur le minium à froid, ou bien encore si l'on a 
employé une faible quantité d'acide chlorhydrique, il se forme un mélange 
d'oxyde brun de plomb et de chlorure de plomb. Le minium n'est pas 
attaqué par une dissolution d'hydrate de potasse. ' . 

Lorsqu'on traite en même temps le minium par l'acide nitrique et par 
des substances organiques, un peu de sucre par exemple, il ne se forme 
pas de peroxyde brun de plomb, mais le minium se transforme en oxyde 
de plomb qui se dissout dans l 'acidej en même temps il se produit un 
dégagement d'acide carbonique. Cependant la dissolution est, en général, 
légèrement troublée par un peu d'oxalate de plomb qui s'est formé et qui 
reste en suspension. La silice, la poudre de brique et les autres matières 
qui sont mélangées au minium et le rendent impur, restent à l'état inso­
luble et peuvent alors être reconnues. 

Au chalumeau, le peroxyde rouge de plomb se comporte comme l'oxyde, 
puisque, par l'action de la chaleur, le peroxyde rouge se transforme en 
oxyde. 
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En contact avec l'eau, il so transforme très lentement, sur quelques points, 
en carbonate de bismuth et en hydrate d'oxyde de bismuth; le reste de la 
surface du métal devient brun-rouge, et finalement bleu de violette. Si 
l'on chauffe le bismuth au contact, de l'air jusqu'à son point de fusion, il 
s'enflamme et brûle avec une flamme blanche légèrement bleuâtre ; il se 
forme alors de l'oxyde de bismuth. — Le poids spécifique du bismuth 
est de 9,79. 

L'acide chlorhydrique dissout très difficilement le bismuth à chaud avec 
dégagement d'hydrogène, et encore n'est-ce qu'en très petite quantité. Le 
bismuth est dissous par l'acide nitrique, même à la température ordi­
naire; la dissolution contient de l'oxyde de bismuth. Lorsqu'on traite le 
bismuth en poudre par l'acide nitrique fumant, l'action est si vive que le 
bismuth est chauffé jusqu'au rouge. L'acide sulfurique n'agit sur le bis­
muth qu'à chaud et s'il est concentré ; il le transforme en sulfate de bis­
muth, avec dégagement d'acide sulfureux. Si l'on fait passer à chaud du 
chlore gazeux sur le bismuth, on obtient du chlorure de bismuth, qui se 
volatilise à une température élevée. — Au rouge blanc, le bismuth mé­
tallique peut décomposer l'eau avec dégagement d'hydrogène ; il se 
forme de l'oxyde de bismuth, mais la décomposition a lieu très lente­
ment, 

P I V O T O X Y B E D E B I S M U T H , BiO. 

On peut obtenir le protoxyde de bismuth en mêlant une dissolution très 
étendue de tartrate d'oxyde de bismuth et de protochlorure d'étain, à poids 
atomiques égaux, avec une dissolution d'hydrate de potasse de moyenne 
concentration f en traitant ensuite, par une dissolution concentrée de 
potasse, le précipité qui est formé de stannate de protoxyde de bismuth 
et séparant ainsi l'acide stannique ; si l'on dessèche alors le protoxyde de 
bismuth à l'abri de l'air, il a l'aspect d'une poudre gris-noirâtre, cristalline, 
qui, frottée sur un corps dur, donne un trait noir foncé, mais qui n'a pas 
l'éclat métallique. Même à la température ordinaire, il a une tendance à 
passer à un degré supérieur d'oxydation. Chauffé en présence de l'air, il 
brûle et se transforme en oxyde. A l'état humide, il se recouvre très rapi­
dement d'une pellicule blanche d'hydrate d'oxyde de bismuth. Par l'action 
des acides forts, il se décompose en métal et en oxyde de bismuth, qui se 
dissout dans l'acide ; on n'a pu jusqu'ici le combiner qu'à l'acide stannique 
et à l'acide tartrique, de manière à former des combinaisons salines. Il se 
sépare du stannate de protoxyde de bismuth par l'addition de plusieurs 
sels (carbonate de soude, sulfate de soude, chlorure de sodium, etc.), 
lorsqu'on dissout du tartrate de potasse et de protoxyde d'étain avec du 
tartrate de potasse et de protoxyde de bismuth dans une dissolution de 
potasse, de manière à former une liqueur brune. 

Le chlorure correspondant au protoxyde, obtenu en chauffant du bis­
muth en poudre avec du protochlorure de mercure, est une masse noire, 
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non cristalline, qui attire facilement l'humidité et qui est décomposée par 
l'eau en sesquichlorure basique de bismuth et en bismuth métallique. Les 
acides étendus dissolvent le premier, tandis que le dernier reste à l'état 
insoluble. Une dissolution d'hydrate de potasse en sépare du protoxydede 
bismuth noir, qui passe facilement à un degré supérieur d'oxydation. Chauffé 
jusqu'à 300 degrés, il se décompose en sesquichlorure de bismuth et en 
bismuth métallique. 

Par l'action du gaz hydrogène sulfuré, que l'on fait passer à l'état de gaz 
dans une dissolution de stannate de protoxyde de bismuth dans l'hydrate 
de potasse, on obtient un sulfure correspondant au protoxyde : c'est une 
poudre noire, sans éclat, qui, frottée avec les corps durs, prend presque 
l'éclat métallique; elle est décomposée par l'acide chlorhydrique en sesqui­
chlorure de bismuth qui se dissout et en bismuth métallique. A la tempé­
rature de la fusion, la combinaison se décompose en sulfure de bismuth 
plus sulfuré et en bismuth métallique (Schneider). 

S E S Q U I O X Y D E D E B I S M U T H , Ui 20 3 . 

Le sesquioxyde de bismuth à l'état pur possède une couleur jaune ; il 
prend une couleur plus foncée par l'action de la chaleur, mais il reprend 
sa couleur ordinaire par le refroidissement. Sous l'influence de la lumière 
solaire, le sesquioxyde de bismuth ne devient ni gris ni grisâtre lorsqu'il 
est pu r ; mais cela a lieu lorsqu'il contient des traces d'oxyde d'argent ou 
de chlorure d'argent, A une température plus élevée, l'oxyde se fond en un 
verre qui est jaune, et cristallin par le refroidissement. Il n'est pas volatil. Si 
l'on fait passer à chaud du chlore gazeux sur du sesquioxyde de bismuth, 
il se dégage de l'oxygène, et le sesquioxyde est transformé%en sesquichlo­
rure de bismuth qui se sublime. Par la calcination avec des substances 
Organiques ou de la poudre de charbon, aussi bien que par l'action de 
l'hydrogène, le sesquioxyde de bismuth est transformé très facilement en 
bismuth métallique. Le sesquioxyde de bismuth se dissout facilement dans 
les acides. 

L'hydrate de sesquioxyde de bismuth est blanc. 
Beaucoup de sels de bismuth se dissolvent bien dans l 'eau; mais la dis­

solution n'est pas complète, attendu que l'eau en précipite même à froid 
un sel basique, tandis qu'il reste en dissolution dans la liqueur de l'acide 
libre qui retient tantôt plus, tantôt moins d'oxyde en dissolution. Le sel 
basique qui se sépare, est en partie insoluble, en partie peu soluble, et 
rend la liqueur laiteuse. Si on lui ajoute une quantité suffisante d'acide 
nitrique ou d'acide chlorhydrique, le sel basique qui se sépare se redissout 
complètement, et la liqueur devient claire. La décomposition du nitrate 
de sesquioxyde de bismuth en un sel basique exige vingt ou trente fois 
autant d'eau. Si l'on en ajoute une plus grande quantité, et si la solution 
contient tant soit peu d'acide nitrique libre, l'eau dissout complètement 
le sel basique. Le chlorure basique de bismuth, qui s'est formé par la 
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décomposition du chlorure de bismuth au moyen de l'eau, est tout à 
fait insoluble dans Ueau; il ne peut être dissous cjue par une quantité 
suffisante d'un acide. C'est par suite de cette insolubilité du chlorure 
basique de bismuth qu'il se forme un précipité dans une dissolution de 
nitrate basique de bismuth dans une grande quantité d'eau, non-seulement 
au moyen des dissolutions de chlorure de sodium et des autres chlorures 
métalliques, mais- même au moyen de petites quantités d'acide chlorhy-
drique libre. De plus grandes quantités de ce dernier redissolvent cepen-. 
daut le précipité. — Le sesquichlorure de bismuth ne se décompose pas 
par l'action de l'alcool concentré. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions de 
sesquioxyde de bismuth, un précipité blanc d'hydrate de sesquioxyde de 
bismuth qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

L'ammoniaque agit de même. 
Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

les dissolutions de sesquioxyde de bismuth, un précipité blanc de carbo­
nate de sesquioxyde de bismuth, qui est également insoluble dans un 
excès du précipitant* 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude donne le même 
précipité, avec dégagement de gaz acide carbonique. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans les dissolutions 
de sesquioxyde de bismuth, un précipité blanc qui ne se dissout pas 
dans un excès du précipitant; il est cependant soluble dans les acides. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte comme une 
dissolution de carbonate de potasse. 

Une dissolution de phosphate de soude produit un précipité blanc de 
phosphate de sesquioxyde de bismuth qui se dissout plus facilement dans 
l'acide chlorhydrique que dans l'acide nitrique ; il n'est cependant pas 
soluble dans un excès de la dissolution de sesquioxyde de bismuth. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas immédiatement de pré ­
cipité : ce n'est qu'au bout de quelque temps qu'il se forme un précipité 
cristallin d'oxalate de sesquioxyde de bismuth. Ce précipité est soluble 
dans l'acide chlorhydrique, mais peu soluble dans l'acide nitrique. 

Le carbonate de baryte précipite totalement, môme à froid, le sesqui­
oxyde de bismuth de ses dissolutions. La présence de l'acide chlorhy­
drique ou des chlorures métalliques n'empêche pas la précipitation com­
plète de l'oxyde au moyen du carbonate de baryte. 

Une dissolution de ferrocyarwre de potassium produit, dans les dissolu­
tions do sesquioxyde de bismuth, un précipité blanc de ferrocyanure de 
bismuth qui est insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium donne un précipité jaune 
pâle de ferrocyanide de bismuth, qui ne se dissout pas dans l'acide chlor­
hydrique. 

L'infusion de noix de galles produit un précipité jaunâtre dans les dis­
solutions d'oxyde de bismuth. 
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Le sulfure d'ammonium forme un précipité noir de sulfure de bismuth 
qu i , pour de petites quantités, est brun très foncé et qui est insoluble-
dans un excès du précipitant. 

La dissolution A'hydrogène sulfuré produit un précipité noir de sulfure 
de bismuth; ce précipité se produit aussi dans les dissolutions acides. 
Lorsqu'une dissolution ne contient que de petites quantités de sesqui-
oxyde de bismuth, le précipité est brun foncé. Il est réduit facilement à 
l'état de bismuth métallique lorsque, après l'avoir mélangé avec la soude, 
on le chauffe sur le charbon à la flamme intérieure du chalumeau. — 
Le sulfure de bismuth, même celui qui a été obtenu par la fusion du 
soufre et du bismuth métallique, lorsqu'on le calcine hors du contact de 
l'air atmosphérique ou dans une atmosphère de gaz acide carbonique, perd 
la plus grande partie et enfin presque la totalité de son soufre, et se trans­
forme en bismuth métallique. — Le sulfure de bismuth perd une partie 
de son soufre lorsqu'on le calcine à l'abri du contact de l'air, et la quan­
tité de soufre qu'il perd est d'autant plus grande que la calcination a duré 
plus longtemps. Si on fait fondre le sulfure de bismuth avec du cyanure 
de potassium, il est complètement réduit à l'état métallique avec forma­
tion de rhodanure de potassium. 

Même lorsque les dissolutions de bismuth ont été rendues laiteuses par 
une addition d'eau, le zinc métallique en précipite le bismuth à Fétat métal­
lique, sous la forme d'une poudre noire spongieuse. 

Les dissolutions do sesquioxyde de bismuth peuvent encore être recon­
nues par les réactifs suivants : 

Une dissolution d'iodure de potassium produit , dans les dissolutions de 
sesquioxyde de bismuth, un précipité brun d'iodure de bismuth qui se 
dissout facilement dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de chromate de potasse produit, dans les dissolutions de 
sesquioxyde de bismuth, un précipité jaune de chromate de sesquioxyde 
de bismuth qui est soluble dans l'acide nitrique étendu. 

Les sels de sesquioxydo de bismuth se décomposent lorsqu'on les cal­
cine au contact de l'air. Le chlorure de bismuth est complètement volatil 
hors du contact de l'air. 

Les dissolutions des sels de sesquioxyde de bismuth qu i , à l'état de 
dissolution, contiennent toujours un acide l ibre, rougissent le papier de 
tournesol. 

Les sels de sesquioxyde de bismuth insolubles dans l'eau se dissolvent 
dans les acides; leurs dissolutions, surtout celles qui ont été opérées au 
moyen de l'acide chlorhydrique, deviennent laiteuses lorsqu'on leur ajoute 
de l'eau, et lorsque la quantité d'acide employée pour opérer la dissolu­
tion n'a pas été trop grande. La dissolution d'hydrogène sulfuré y produit 
un précipité brun foncé ou noir qui peut être réduit facilement à Fétat 
de globules de bismuth au chalumeau sur le charbon au moyen de la 
soude. 

Le sesquioxyde de bismuth ne peut pas décomposer, par l'ébullition, 
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la dissolution do chlorure d'ammonium. L'oxyde lavé n'a pas absorbé 
d'ammoniaque. 

Le sesquioxyde de bismuth se dissout à chaud dans l'acide phospho-
rique sirupeux, et forme une masse incolore qui se dissout complètement 
et en toute proportion dans l 'eau, à la température ordinaire, sans que 
l'eau soit troublée. Il ne commence à se produire de trouble que si la 
dissolution a été maintenue pendant longtemps à l'air, ou bien si elle a 
été soumise à l'ébullition. Les dissolutions d'hydrate de potasse, de car­
bonate d'ammoniaque et l'ammoniaque y forment des précipités, comme 
dans les autres dissolutions de sesquioxyde de bismuth. 

Si on fait fondre le sesquioxyde de bismuth avec du cyanure de potas­
sium, on obtient une masse transparente au sein de laquelle se trouve le 
bismuth réduit et fondu en un culot. Il n'y a qu'une très petite quantité 
du métal qui se sépare à l'état pulvérulent. 

Au chalumeau, les sels de sesquioxyde de bismuth, même le sulfure de 
bismuth, peuvent être très bien reconnus, en ce que, mélangés avec la 
soude, ils peuvent être réduits très facilement, par la flamme intérieure, à 
l'état de globules de bismuth métallique qui éclatent sous le marteau et 
sont cassants; en même temps le charbon se recouvre d'une efflorescence 
analogue à celle qui a lieu pour les sels de plomb qui subissent un traite­
ment analogue. Le dépôt est jaune-orangé foncé à chaud; il est jaune-
citron après le refroidissement; il est blanc-bleuâtre lorsque les couches 
sont minces. Aussi bien à chaud qu'à froid, il est plus foncé que celui 
formé par le plomb dans les mêmes circonstances. Si on le traite par la 
flamme de réduction, il disparaît sans colorer la flamme extérieure, ce qui 
le distingue du dépôt d'oxyde de plomb. 

Le sesquioxyde de bismuth, même seul et sans addition de soude, est 
facilement réduit sur le charbon dans la flamme intérieure. 

Il se dissout facilement dans le borax sur le fil de platine, et forme une 
perle claire qui est jaune aussi longtemps qu'elle est chaude, lorsque la 
quantité de substance ajoutée n'est pas trop forte, et qui devient incolore 
par le refroidissement. Lorsque la quantité de substance ajoutée est plus 
grande, la perle est jaune-rougeâtre à chaud; elle devient jaune pendant 
qu'elle se refroidit, et opaline lorsqu'elle est complètement refroidie. La 
perle de borax devient grise et trouble dans la flamme intérieure sur le 
charbon; elle commence ensuite à bouillir, et le sesquioxyde est réduit. 
La perle redevient alors complètement claire. Par l'addition de l'étaiu, la 
perle de borax devient d'abord grise, et quand tout le sesquioxyde de bis­
muth est réduit, elle devient claire et incolore. 

Dans le sel de phosphore sur le fil de platine, le sesquioxyde de bismuth 
est dissous, et, pour une petite quantité, forme une perle claire, incolore. 
Si l'on en ajoute une plus grande quantité, la perle devient jaune à chaud 
et incolore après le refroidissement. Pour une certaine quantité de sesqui­
oxyde de bismuth ajouté, elle peut devenir blanc d'émail par une insuffla­
tion intermittente, e t , pour une plus grande quantité, elle peut devenir 
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d'elle-même blanc d'énlail après le refroidissement. Dans la flamme inté­
rieure sur le charbon, la perle de sel de phosphore, surtout lorsqu'on lui 
a ajouté de l'étain, devient incolore et claire à chaud; mais elle devient 
gris-noirâtre et opaque, après le refroidissement (Berzelius et Plattner). 

Les sels de sesquioxyde de bismuth en dissolution peuvent être facile­
ment reconnus par leur manière de se comporter avec l'eau, surtout lors­
qu'ils contiennent un peu d'acide chlorhydrique ou un peu de la disso­
lution d'un chlorure métallique, et par leur manière de se comporter avec 
le sulfure d'ammonium. Ils se distinguent des dissolutions d'oxyde de 
plomb par leur manière de se comporter avec une dissolution d'hydrate 
de potasse, et aussi en ce que l'acide sulfurique étendu ne produit pas de 
précipité dans les dissolutions de sesquioxyde de bismuth. Les globules 
de bismuth, réduits au chalumeau, se distinguent des globules de plomb 
réduits par leur propriété d'être cassants. 

La précipitation des dissolutions de sesquioxyde de bismuth, au moyeu 
de l'eau et des alcalis, n'est pas empêchée par la présence des substances 
organiques non volatiles, et en particulier de l'acide tartrique; mais-la 
liqueur devient complètement claire lorsqu'on la sursature au moyen de 
l'ammoniaque, de l'hydrate de potasse et des carbonates alcalins. 

A C I D E B I S J I C T H I Q U E , Bi 2 0 5 . 

Si on l'obtient en traitant par le chlore gazeux l'hydrate de sesquioxyde de 
bismuth en suspension dans une lessive de potasse bouillante, et en le sépa­
rant du sesquioxyde de bismuth au moyen de l'acide nitrique étendu, l'acide 
bismuthique présente l'aspect d'une poudre colorée en rouge clair. Il contient 
de l'eau. A une température un peu plus élevée que le point d'ébullition 
de l'eau, il perd son eau et aussi une partie de son oxygène, et forme des 
combinaisons de sesquioxyde de bismuth avec l'acide bismuthique. Par la 
calcinatîon, il se transforme entièrement en sesquioxyde de bismuth. — 
L'acide sulfurique en dégage de l'oxygène, et le transforme en sulfate de 
sesquioxyde de bismuth. Il n'est pas profondément modifié par l'acide 
nitrique étendu, mais il l'est par l'acide nitrique concentré, qui en dégage 
de l'oxygène et qui forme du nitrate de sesquioxyde de bismuth. L'acide 
chlorhydrique le décompose et le transforme en sesquichlorure de bis­
muth, avec dégagement de chlore. Il est dissous en petite quantité par une 
dissolution d'hydrate de potasse; la dissolution est rouge. Si on l'étend 
d'eau, la plus grande partie de l'acide bismuthique est précipitée à l'état 
de bismuthate acide de potasse (Arppe). 

L'acide bismuthique se combine avec le sesquioxyde de bismuth en 
plusieurs proportions et forme des combinaisons qui ont "une couleur 
variable, et auxquelles l'acide nitrique étendu enlève le sesquioxyde de 
bismuth, tandis que l'acide bismuthique reste à l'état insoluble. Ces com-
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biuaisons ont les propriétés par lesquelles l'acide" bismuthique se distingue ; 
et eu particulier, lorsqu'on les traite par l'acide chlorhydrique, elles 
forment du sesquicldorure de bismuth en produisant un dégagement de 
chlore. 

X X V I I . — U R A N I U M , U. 

L'uranium à l'état métallique est une poudre noire qui s'enflamme par 
une faible chaleur au contact de l'air, et brille avec un phénomène d'in­
candescence très vive; on peut cependant le fondre en petits globules 
qui sont malléables, mais durs et qui peuvent être entamés par l'acier. La 
couleur est analogue à celle du nickel et du fer. L'uranium n'est pas oxydé 
par l'eau. A l'air, il devient bientôt jaunâtre; au rouge, il s'oxyde avec une 
vive incandescence et se recouvre d'oxyde noir. Son poids spécifique est 
de 18,6.. Il se dissout dans les acides étendus avec dégagement d'hydro­
gène. Il se combine au chlore avec dégagement de lumière (Péligot). 

P R O T O X Y D E D ' U R A N I U M , UO. 

Le protoxyde d'uranium, ou bien se présente sous la forme d'une poudre 
brune lorsqu'il a été obtenu par là calci nation de l'uranate de protoxyde 
d'uranium ou de l'oxalate de sesquioxyde d'uranium dans un courant de gaz 
hydrogène, ou bien il forme de petits octaèdres noirs lorsqu'on l'a obtenu 
en calcinant, dans un courant d'hydrogène, le sel double formé par la 
combinaison du chlorure d'uranium avec les chlorures alcalins, et traitant 
ensuite la masse par l'eau. La poudre formée par ces cristaux est rouge 
foncé. L'hydrate de protoxyde est brun foncé. 

Le protoxyde d'uranium calciné est insoluble dans les acides, à l'excep­
tion de l'acide sulfurique concentré et des acides oxydants, comme l'acide 
nitrique, qui le transforment en oxyde d'uranium. 

Le protochlorure d'uranium à l'état anhydre est cristallin, de couleur 
vert foncé, très volatil, très friable ; il se dissout facilement dans l'eau. 

Les sels de protoxyde d'uranium sont verts ; leurs dissolutions aqueuses 
sont également vertes. Elles s'oxydent au contact de l'air et se transforment 
en sels d'oxyde d'uranium. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse en précipitent de l'hydrate de 
protoxyde d'uranium à l'état de précipité brun. — Les dissolutions des 
carbonates alcalins y produisent des précipités verts de sels basiques. — 
Une dissolution de phosphate de soude y donne un précipité vert gélatineux. 
— L'acide oxalique y produit un précipité vert-grisâtre. — Une dissolution 
de ferrocyanure de potassium précipite le protoxyde d'uranium de ses dis­
solutions à l'état de ferrocyanure d'uranium de couleur jaune claire. — 
L'hydrogène sulfuré gazeux ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
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neutres ni dans les dissolutions acides de protoxyde d'uranium ; mais le sul­
fure d'ammonium produit dans les dissolutions neutres un précipité noir. 

O X Y D E D ' U R A N I U M , A C I D E U R A N I Q U E , U 2 0 3 . 

Récemment précipité, l'oxyde d'uranium à l'état d'hydrate possède une 
couleur jaune. A une température d'environ 300 degrés,il perd son eau et 
devient rouge-brique; par la calcination, il est réduit à l'état d'uranate de 
protoxyde d'uranium ; il est alors vert-noirâtre foncé. Si l'oxyde d'uranium 
a été précipité de sa dissolution au moyen de la potasse ou de la soude, 
ou si la précipitation a eu lieu, au moyen de l'ammoniaque, dans une 
dissolution qui contient une forte proportion de ces oxydes alcalins ou des 
oxydes alcalino-terreux, le précipité devient rouge-orangé par la calcina­
tion, et est formé alors par les bases fixes et l'oxyde d'uranium qui est com­
biné chimiquement avec elles, et qui peut être calciné sous cet état sans 
être réduit à l'état d'uranate de protoxyde d'uranium.—L'hydrate d'oxyde 
d'uranium rougit le papier de tournesol humide et se dissout bien dans les 
acides; sa dissolution est jaune, et se comporte avec les réactifs de la 
manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse y produit un précipité jaune d'ura­
nate de potasse, qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

L'ammoniaque agit de même; seulement le précipité est formé d'uranate 
d'ammoniaque. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

les dissolutions d'oxyde d 'uranium, un précipité jaune de carbonate de 
potasse ou de soude et d'oxyde d'uranium, qui est soluble dans un excès 
du précipitant. Au bout de quelque temps, il se forme dans cette dissolu­
tion un précipité jaune. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude donne, dans les 
dissolutions d'oxyde d'uranium,un précipité jaune de carbonate dépotasse 
ou de soude et d'oxyde d'uranium qui se dissout facilement dans un excès 
du précipitant; La dissolution est jaune. Il ne s'en sépare pas de précipité 
jaune, même au bout de quelque temps.—Lorsqu'on ajouté à la dissolu­
tion une dissolution d'hydrate de potasse, tout l'oxyde d'uranium est pré­
cipité. Si la dissolution d'oxyde d'uranium dans le bicarbonate de potasse 
contient assez peu d'oxyde pour que la liqueur paraisse incolore, la dis­
solution de potasse y produit néanmoins un précipité jaune clair, sinon 
immédiatement, du moins au bout de quelque temps. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans les dissolutions 
d'oxyde d 'uranium, un précipité jaune, qui ne se dissout pas complète­
ment dans un grand excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte comme une dis­
solution de bicarbonate de potasse. 

Une dissolution de phosphate de soude produit, dans les dissolutions 
d'oxyde d'uranium, lorsqu'elles ne contiennent pas une trop grande quan-
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tité d'acide libre, un précipité blanc de phosphate d'oxyde d'uranium qui 
a une pointe de jaune. 

Le carbonate de baryte précipite immédiatement et complètement à froid 
l'oxyde d'uranium de ses dissolutions. Une dissolution de nitrate d'oxyde 
d'uranium qui n'est pas trop étendue forme immédiatement, lorsqu'on lui 
ajoute du carbonate de barytç, un précipité mucilagineux, abondant. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolu­
tions d'oxyde d'uranium, un précipité rouge-brun. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne donne pas de précipité 
dans les dissolutions d'oxyde d'uranium. 

L'infusion de noix de galles produit, dans les dissolutions neutres d'oxyde 
d'uranium, un précipité brun foncé. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions d'oxyde d'ura­
nium, un précipité brun foncé de sulfure d'uranium qui ne se dissout pas 
sensiblement dans un excès du précipitant; la liqueur qui surnage le 
précipité est cependant d'abord noire ; mais bientôt le précipité se dépose 
complètement. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions d'oxyde d'uranium. 

Le zincmétallique ne précipite pas l'oxyde d'uranium de ses dissolutions, ou 
ne le précipite qu'au bout d'un temps très long, à l'état d'oxyde d'uranium. 
• Les sels d'oxyde d'uranium, solubles dans l 'eau, se décomposent lors­
qu'on les calcine au contact de l'air. 

Les dissolutions des sels neutres d'oxyde d'uranium rougissent le papier 
dg tournesol. 

Les sels d'oxyde d'uranium, insolubles dans l'eau, se dissolvent presque 
tous dans l'acide chlorhydrique. Quelques-uns d'entre eux , comme le 
phosphate d'oxyde d'uranium par exemple, se comportent souvent d'une 
manière tellement analogue à l'oxyde d'uranium qu'on peut , dans les 
recherches analytiques, ne pas s'apercevoir de la présence de l'acide qui 
est combiné à l'oxyde d'uranium. Le mieux est de dissoudre dans l'acide 
chlorhydrique la combinaison d'oxyde d'uranium, de sursaturer la disso­
lution par l'ammoniaque et d'ajouter du sulfure d'ammonium. On fait 
ensuite digérer le précipité avec l'acide nitrique ; la dissolution filtrée 
contient alors l'oxyde d'uranium à l'état de dissolution. Dans la liqueur 
que l'on a séparée du sulfure d'uranium par filtration, on retrouve l'acide 
qui était combiné avec l'oxyde d'uranium. 

Le chlorure d'ammonium ne décompose pas à chaud la dissolution 
d'oxyde d'uranium, mais il s'en dissout une très petite quantité. 

Lorsqu'on fait chauffer l'oxyde d'uranium avec l'acide phosphorique siru­
peux, on obtient une masse jaunâtre qui est complètement soluble dans 
l'eau; la dissolution a une couleur jaunâtre. L'hydrate de potasse produit 
dans cette dissolution un précipité jaune, mais l'ammoniaque et les carbo­
nates alcalins n'en produisent pas. 

Au chalumeau, l'oxyde d'uranium et ses sels peuvent être facilement 
1. 10 
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reconnus, en ce qu'ils sont solubles dans le sel de phosphore sur le fd 
de platine par l'action de la flamme extérieure et forment une perle jaune 
claire qui devient jaune-verdàtre par le refroidissement. Au feu de réduc­
tion, la perle est verte, et, par le refroidissement, elle est d'un vert encore 
plus pur. Ce caractère distingue l'oxyde d'uranium du sesquioxyde de fer. 
Lorsqu'on dissout l'oxyde d'uranium dans le borax sur le fd de platine, la 
coloration est d'un jaune net dans la flamme extérieure; pour une forte 
saturation, la perle devient d'un jaune d'émail par une insufflation inter­
mittente, ce qui n'arrive pas pour la perle formée par le borax avec le 
sesquioxyde de fer avec lequel l'oxyde d'uranium a du reste quelque ana­
logie. Dans la flamme intérieure, la couleur est verte, comme pour une 
dissolution de sesquioxyde de fer dans le borax. Lé verre saturé peut devenir 
noir par une insufflation intermittente, mais il ne prend jamais l'aspect de 
l'émail. L'oxyde d'uranium n'est pas dissous par la soude sur le charbon ; il 
n'est pas réduit non plus, ce qui le distingue essentiellement du sesqui­
oxyde de fer (Berzelius). 

L'oxyde d'uranium en dissolution se distingue par la couleur jaune du pré­
cipité qui se produit dans les dissolutions d'oxyde d'uranium au moyen des 
alcalis purs et carbonates, et aussi par la solubilité du précipité dans les 
carbonates alcalins, caractères qui ne permettent de le confondre avec 
aucune des bases dont il a été question précédemment. 

Si une dissolution d'oxyde d'uranium contient des substances organiques 
non volatiles, et surtout de l'acide tartrique, l'oxyde n'est pas précipité par 
les alcalis. L'alcool réduit à l'état de protoxyde l'oxyde d'uranium contenu 
dans les dissolutions de beaucoup de sels, spécialement en présence de la 
lumière solaire. 

Là combinaison d'oxyde d'uranium et de protoxyde d'uranium UO-r-LW 
se forme par la calcination de l'hydrate d'oxyde d'uranium; elle a u n e 
couleur vert-noirâtre foncé. Lorsqu'elle est divisée en poudre très fine, 
elle est un peu plus claire. Elle n'est pas attaquée à froid par les acides 
étendus. L'acide nitrique la dissout bien ; mais la dissolution contient de 
l'oxyde d'uranium. L'acide sulfurique, qui a été étendu d'une très grande 
quantité d'eau, la dissout à chaud et forme une liqueur verte. Si on la fait 
digérer avec l'acide chlorhydrique, elle se dissout; cependant il reste une 
poudre brune qui contient plus de protoxyde que la combinaison d'oxyde 
d'uranium et de protoxyde d'uranium : l'oxyde d'uranium se dissout par 
conséquent de préférence. 

La dissolution de la combinaison des deux oxydes dans l'acide sulfu­
rique se comporte avec les réactifs de la manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse y produit un précipité brun volumi­
neux d'hydrate de la combinaison des deux oxydes, qui est insoluble dans 
un excès du précipitant. 
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L'ammoniaque donne un précipité brun-noirâtre qui est également inso­
luble dans un excès du précipitant. La couche supérieure du précipité 
est ordinairement jaune et est formée d'hydrate d 'oxyde, tandis que la 
couche inférieure qui s'est précipitée d'abord, est formée plutôt d'hydrate 
de protoxyde. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse produit un précipité ver-
dâtre sale, qui est soluble dans un grand excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse agit de la même manière ; seu­
lement le précipité est encore plus soluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte comme une 
dissolution de bicarbonate de potasse. 

Une dissolution de phosphate de soude produit un précipité blanc-ver-
dâtre sale, lorsque la dissolution ne contient pas une grande quantité d'acide 
libre. 

Une dissolution â'acide oxalique produit très rapidement, même dans les 
dissolutions très acides, un précipité vert-jaunâtre clair sale. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit unjprécipité rouge-
brun. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas immédia­
tement de précipité ; néanmoins, après un temps assez long, il se forme 
un précipité rouge-brun. 

Le sulfure d'ammonium produit dans la dissolution, lorsqu'elle a été 
aussi exactement neutralisée que possible, un précipité noir qui se dépose 
bien et qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité. 
Au chalumeau, la combinaison des deux oxydes se comporte comme 

l'oxyde d'uranium. 

Les dissolutions de la combinaison des deux oxydes peuvent être distin­
guées des autres substances surtout en ce qu'on la transforme, en la trai­
tant par l'acide nitrique, en oxyde dont op peut reconnaître la présence 
par les moyens indiqués précédemment (p. 144). Sous forme solide, la 
combinaison des deux oxydes peut être facilement reconnue au moyen du 
chalumeau. 

XXVIII. — C U I V R E , Cu. 

Le cuivre a une couleur rouge spéciale et un éclat métallique très pro­
noncé; le cuivre, même très divisé, comme celui, par exemple, qu'on 
obtient par la réduction de l'oxyde de Cuivre au moyen du gaz hydrogène, 
présente un éclat métallique très prononcé, lorsqu'on le comprime ou 
lorsqu'on le frotte avec un corps dur. Il est très extensible, et a une plus 
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grande dureté que l'argent. Son poids spécifique est de 8,93 à 8,95. Il 
ne fond qu'à une température qui est peu différente de celle de la fusion 
de l 'o r , mais qui est un peu plus faible. A la température ordinaire, le 
cuivre n'est pas modifié par l'air atmosphérique ; il est aussi très peu 
oxydé par l'air complètement saturé d'humidité, aussi bien que par l'eau 
qui contient de l'air. Il ne se forme du carbonate de cuivre vert que lorsque 
le cuivre contient de l'eau et de l'air. Humecté avec un acide, .même 
un acide très faible, le cuivre s'oxyde assez rapidement par le contact de 
l'air. Par la calcination à l'air, le cuivre s'oxyde et se recouvre d'une 
couche noire d'oxyde de cuivre, qui se détache facilement par le refroi­
dissement. Une flamme, surtout une flamme très éclatante, est colorée en 
vert par les parcelles de cuivre qu'on y jette. 

Le cuivre métallique pur, lorsqu'il est complètement à l'abri du contact 
de l'air, est insoluble dans l'acide chlorhydrique, même à chaud ; cepen­
dant, en présence de l'air, l'acide chlorhydrique dissout une petite quan­
tité de cuivre. La dissolution contient ordinairement alors du protochlorure 
de cuivre. L'acide iodhydrique concentré dissout, au contraire, avec 
promptitude le cuivre métallique à chaud, avec dégagement d'hydrogène; 
si on allume le gaz, il brûle avec une flamme d'un beau vert-émeraude; 
par le refroidissement, il se dépose de la dissolution acide des cristaux 
blancs d'iodure de cuivre. La dissolution, étendue d'eau, laisse précipiter 
de l'iodure de cuivre blanc. L'acide iodhydrique étendu est sans action 
sur le cuivre métallique. Une dissolution concentrée d'iodure de potas­
sium dissont aussi à chaud le cuivre métallique. Si on la mêle avec de 
l'eau, elle laisse précipiter de l'iodure de cuivre blanc. L'acide nitrique 
dissout bien le cuivre, avec dégagement de bioxyde de nitrogène ; la dis­
solution contient de l'oxyde de cuivre. L'acide sulfurique très étendu a 
bien moins d'action sur le cuivre, ou même n'en a pas du tout ; mais 
l'acide sulfurique concentré le transforme à chaud en sulfate de cuivre, 
avec dégagement d'acide sulfureux. Chauffé dans une atmosphère de 
chlore gazeux, le cuivre forme un mélange de bichlorure et de proto-
chlorure de cuivre. Ce dernier ne se transforme que très lentement eu 
bichlorure en présence d'un excès de chlore gazeux. Le cuivre, réduit en 
poudre fine, se dissout, bien que lentement et difficilement, lorsqu'on 
le maintient pendant longtemps en fusion avec l'acide phosphorique 
sirupeux. 

Au rouge blanc, le cuivre décompose l'eau avec dégagement d'hydro­
gène et production d'oxyde de cuivre ; cependant la décomposition est très 
faible et n'a lieu que très lentement. 

P R O T O X Y D E D E C U I V R E , Cu 2 0. 

Le protoxyde de cuivre, tel qu'il se trouve dans la nature, est rouge-
rubis. A l'état pulvérisé, il a une Couleur rouge-cochenille.Il ne se modifie 
pas à l'air, et ne prend pas l'éclat métallique lorsqu'on le comprime ou 
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lorsqu'on le frotte avec un corps dur. Si on le calcine au contact de l'air, 
il se transforme en oxyde ; mais, à l'abri du contact de l'air, il ne supporte 
aucune modification lorsqu'on ne le soumet pas à une très forte calcina-
tion. L'hydrate de protoxyde de cuivre est jaune-brunâtre. L'acide sulfu-
rique étendu et tous les autres oxacides non oxydants transforment le p ro ­
toxyde de cuivre en cuivre métallique qui se sépare et en oxyde de cuivre 
qui se dissout dans l'acide employé. Les acides faibles même, comme l'acide 
acétique, produisent cette décomposition ; seulement l'acide chlorhydrique, 
lorsqu'il y en a un excès, dissout le protoxyde de cuivre et le transforme 
en protochlorure. La dissolution a une coloration brune, qui cependant 
provient seulement d'une très petite quantité de bichlorure de cuivre qui 
s'est formée. Si la dissolution de protochlorure est tout à fait exempte de 
bichlorure, elle est incolore. Au contact de l'air, elle se transforme peu à 
peu en une dissolution de bichlorure, et finit par se colorer en vert. Si 
l'on n'a employé que peu d'acide chlorhydrique, le protoxyde de cuivre 
se transforme en une poudre blanche, insoluble dans l ' e au r qui est du 
protochlorure de cuivre. Si, à la dissolution du protoxyde de cuivre dans 
un excès d'acide chlorhydrique, on ajoute une quantité convenable d'eau, 
le protochlorure de cuivre est précipité à l'état de poudre blanche. Cette 
manière de se comporter avec l'acide chlorhydrique distingue essentiel­
lement le protoxyde de cuivre du cuivre métallique réduit en poudre fine, 
avec lequel il peut être confondu, sous le rapport de la couleur, lorsqu'il 
est en petite quantité ; lorsqu'on l'arrose avec l'acide chlorhydrique, le 
cuivre reste sans se modifier, tandis que le protochlorure devient blanc. 
Cependant ou peut déjà les distinguer l'un de l'autre en les comprimant 
et en les frottant avec un corps dur ; car alors le protoxyde de cuivre ne 
possède pas l'éclat métallique. 

La dissolution de protochlorure de cuivre dans l'acide chlorhydrique se 
comporte avec les réactifs de la manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse, ajoutée en petite quantité à cette 
dissolution, sature l'acide libre ; le protochlorure se dépose alors à l'état 
de précipité blanc, parce qu'il n'est soluble que dans l'acide chlorhydrique 
libre. Une plus grande quantité de potasse y forme un précipité jaune-bru­
nâtre qui est de l'hydrate de protoxyde de cuivre et qui ne se dissout pas 
dans un excès du précipitant. Si ce précipité reste très longtemps exposé 
à l'air, il devient peu à peu brun-noirâtre et le protoxyde se transforme en 
oxyde. 

L'ammoniaque, ajoutée en excès à la dissolution de protochlorure de 
cuivre, forme avec ce composé une liqueur incolore lorsque la réaction a 
lieu à l'abri du contact de l'air; mais , même au premier moment , le 
mélange possède ordinairement une couleur bleu clair, parce qu'il se forme 
immédiatement, par le contact de l'air, un peu de bichlorure de cuivre. 
Si on laisse cette dissolution exposée à l'air, elle devient bleu foncé au 
bout de peu de temps. Cette coloration part ordinairement de la surface 
de la liqueur, et cette surface est ordinairement déjà tout à fait bleu foncé, 
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tandis que le reste de la liqueur n'est encore que bleu clair. Dans une 
dissolution de protochlorure de cuivre, à laquelle on a ajouté de l'am­
moniaque, une dissolution d'hydrate de potasse forme un précipité brun-
jaunâtre d'hydrate de protoxyde de cuivre, si la quantité d'ammoniaque 
ajoutée n'était pas trop grande par rapport à celle de la potasse. En effet, 
le protoxyde, précipité par l'hydrate de potasse, se dissout complètement 
dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

les dissolutions de protochlorure de cuivre, un précipité jaune de carbo­
nate de protoxyde de cuivre. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude agit de la même 
manière. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte, avec une dis­
solution de protochlorure de cuivre, comme l'ammoniaque pure; cepen­
dant il se produit, en outre, une effervescence provenant de l'acide carbo­
nique qui se dégage. 

Le sulfure d'ammonium produit dans les dissolutions de protochlorure 
de cuivre, lorsqu'elles ont été saturées par l 'ammoniaque, un précipité 
noir de sulfure de cuivre, dont la composition correspond au protoxyde et 
qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit un précipité noir de sulfure 
de cuivre. 

Une dissolution d'iodure de potassium produit, dans une dissolution de 
protochlorure de cuivre, un précipité blanc d'iodure de cuivre. La liqueur 
qui surnage le précipité ne contient pas d'iode libre et n'est pas brune. 

II se forme des dissolutions de sels de protoxyde de cuivre lorsqu'on 
traite les dissolutions de bioxyde de cuivre par Yacide sulfureux. S i , à la 
dissolution d'un sel d'oxyde de cuivre, du sulfate de cuivre par exemple, 
on ajoute de l'acide sulfureux, une- partie seulement de l'oxyde de cuivre 
est réduit à l'état de protoxyde de cuivre, qui reste dissous. Même par 
l'action prolongée de la chaleur et pour un grand excès d'acide sulfureux, 
la dissolution reste bleuâtre, et donne une dissolution bleue lorsqu'on la 
sursature par l'ammoniaque. Il se forme un sel double formé de sulfite de 
protoxyde de cuivre et de sulfite de bioxyde de cuivre,qui ne peut plus être 
réduit par l'acide sulfureux. Le sel double se sépare souvent à l'état de sel 
rouge cristallin. Mais lorsqu'on ajoute à la dissolution d'oxyde de cuivre une 
petite quantité d'un oxyde alcalin, que ce soit de l'hydrate de potasse ou 
de l'ammoniaque, et ensuite de l'acide sulfureux en excès, il se forme, avec 
l'aide d'une faible chaleur, une dissolution incolore qui contient un sel 
double très soluble formé par la combinaison du sulfite de protoxyde de 
cuivre avec le sulfite alcalin. Si l'on n'a pas ajouté suffisamment d'oxyde 
alcalin, il se sépare souvent une plus ou moins grande quantité du sel 
double, de couleur rouge, formé par la combinaison du sulfite de pro­
toxyde avec le sulfite de bioxyde de cuivre. — La dissolution incolore donne 
avec Yammoniaque une dissolution complètement incolore, qui, au contact 
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defair, devient d'abord bleuâtre et finalement bleue. — L'hydrate députasse 
y forme un précipité jaune-brunâtre de protoxyde de cuivre, qui est soluble 
dans Une très grande quantité d'ammoniaque ; la dissolution est incolore et 
ne devient bleue que par le contact de l 'air.—Une dissolution de cyanure 
de potassium donne un précipité blanc de protocyanure de cuivre qui se 
dissout bien dans le cyanure de potassium, et forme ainsi une dissolution 
dans laquelle le sulfure d'ammonium ne produit pas de sulfure de cuivre. 
—Une dissolution d'iodure de potassium produit un précipité blanc de profo-
iodure de cuivre, sans que la liqueur qui surnage le précipité devienne 
brune. —Si l'on fait chauffer du chlorure de cuivre avec une dissolution 
d'acide sulfureux, la dissolution reste colorée en bleuâtre; si l'on ajoute 
alors un peu d'hydrate de potasse, il se précipite bien, au premier instant, 
du protoxyde de cuivre, mais le protoxyde se change en protochlorure 
de cuivre blanc, qui se dissout entièrement lorsqu'on ajoute une plus 
grande quantité de potasse et une plus grande quantité d'acide sulfureux. 
La dissolution est alors incolore, et donne aussi une liqueur incolore 
lorsqu'on la sursature avec l'ammoniaque. Elle sè comporte, du res te , 
comme les autres dissolutions. 

Les dissolutions des sels de protoxyde de cuivre, et spécialement la 
dissolution de protoehlorure- de cuivre dans l'acide chlorhydrique, ont cela 
de particulier qu'elles absorbent le gaz oxyde de carbone en proportion 
considérable, lorsqu'on le met en contact avec elles. Une dissolution 
ammoniacale de sel de protoxyde de cuivre se comporte de même. La dis* 
solution de protoehlorure de. cuivre dans l'acide chlorhydrique, saturée de 
gaz oxyde de carbone, peut être étendue d'eau, sans que pour cela le 
protoehlorure se précipite, comme cela avait lieu avant l'absorption du 
gaz. Si même on ajoute de l'alcool, la dissolution ne se trouble pas 
(Leblanc). Si l'on fait chauffer la liqueur, le gaz oxyde de carbone est 
chassé. 

Le gaz hydrogène carboné au maximum do carbone est aussi absorbé 
par la dissolution de protochlorure de cuivre. 

Les sels de protoxyde de cuivre, insolubles dans l 'eau, Se dissolvent 
pour la plupart dans l'acide chlorhydrique libre et dans l'acide nitrique. 
Dans ce dernier cas, le protoxyde est transformé en bioxyde. 

Lorsqu'on fait bouillir le protoxyde de cuivre avec une dissolution de chlo­
rure d'ammonium, autant que possible à l'abri du contact de l'air, il se 
dissout. Si l'on expose au contact de l'air la dissolution incolore qui s'est 
formée, elle devient bleue à partir de la surface, et laisse déposer bientôt 
une pellicule bleu-verdatre d'oxychlorure de cuivre. 

Le protoxyde de cuivre, chauffé avec l'acide phosphorique sirupeux, se 
transforme en bioxyde de cuivre qui se dissout dans l'acide et il se dépose 
du cuivre métallique. Par l'action de l 'eau, le cuivre métallique reste à 
l'état insoluble ; mais si l'on fait fondre l'acide phosphorique avec le pro-' 
toxyde de cuivre pendant longtemps et d'une manière continue, tout se 
dissout .lorsqu'on traite ensuite par l'eau, ou bien il ne reste qu'une faible 
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quantité de cuivre métallique insolublç. 'Lorsqu'on a employé une quantité 
trop faible d'acide phosphorique, il reste souvent, comme résidu insoluble 
lorsqu'on dissout dans l 'eau, une forte quantité de phosphaté de bïoxyde 
de cuivre. 

Au chalumeau, le protoxyde de cuivre se comporte comme le bioxyde ; 
il existe cette seule différence que, si on le dissout dans le borax ou le sel 
de phosphore, il communique dès le commencement à la flamme exté­
rieure la couleur brun sale qui, lorsqu'on emploie le bioxyde, ne se pro­
duit que lorsqu'on traite la perle par la flamme intérieure du chalu­
meau. 

B I O X Y D E D E C U I V R E , CuO. 

Le bioxyde de cuivre est pulvérulent et de couleur noire ; il fond à une 
très haute température. Chauffé avec le charbon ou avec les substances 
organiques, il est réduit facilement soit à l'état de protoxyde de cuivre, 
soit à l'état de cuivre métallique. Soumis à l'action du gaz hydrogène, il 
est facilement rédui t , à une température élevée, à l'état de cuivre métal­
lique. L'oxyde de cuivre se dissout facilement dans les acides, même 
après avoir été calciné. La dissolution a ordinairement une couleur bleue. 
Si la dissolution s'est faite dans l'acide chlorhydrique, la couleur de cette 
dissolution est vert-émeraude ; si on l'étend d'eau, elle devient cependant 
bleue. L'hydrate de bioxyde de cuivre est bleu ; il perd même , par une 
forte dessiccation et à la température de l'eau bouillante, une grande 
partie de son eau et devient noir. Cependant l'oxyde de cuivre retient avec 
beaucoup de force une certaine quantité d 'eau, qui néanmoins est très 
faible et qui est de 2 à 3 pour 100. Cette eau ne peut pas être séparée du 
bioxyde, même à une température de 200 à 300 degrés. Ce n'est que par 
la calcination au rouge que l'oxyde devient anhydre. Les sels de bioxyde 
de cuivre sont bleus ou verts lorsqu'ils contiennent de l'eau de cristalli­
sation ; mais à l'état anhydre, ils sont blancs, quelquefois bruns. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions de 
bioxyde de cuivre, un précipité bleu volumineux d'hydrate de bioxyde de 
cuivre. Ce précipité devient noir ou brun-noirâtre lorsqu'on le fait bouillir 
avec un excès de potasse ; en même temps il perd la plus grande partie, 
mais non la totalité de son eau d'hydratation. Il se dépose alors facilement. 
Si l'on fait bouillir une dissolution de bioxyde de cuivre avec une quantité 
de potasse un peu moindre que celle qui est nécessaire pour la décompo­
sition complète, on n'obtient pas de précipité noir, mais on obtient un 
précipité vert clair formé par un sel basique d'oxyde de cuivre. — Une 
petite quantité d'oxyde de cuivre se dissout dans une quantité excessive­
ment grande d'une dissolution concentrée de potasse,et donne une liqueur 
bleuâtre dont l'oxyde de cuivre ne peut pas être facilement précipité, soit 
en l'étendant d'eau, soit en la faisant bouillir. 

L'ammoniaque, ajoutée en petite quantité aux dissolutions de bioxyde 
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de cuivre, produit un précipité verdûtre qui est formé par un sel basique 
de bioxyde de cuivre, et qui se dissout très facilement dans un excès 
d'ammoniaque en formant une liqueur bleue. La couleur bleue de la 
liqueur a de l'analogie avec celle d'une dissolution d'oxyde de nickel dans 
l'ammoniaque (p. 116) ; seulement elle est bien plus foncée, même pour 
de petites quantités d'oxyde de cuivre; on peut aussi obtenir immédiate­
ment la couleur bleu foncé par l'addition de l'ammoniaque. Même lors­
qu'une dissolution de bioxyde de cuivre est assez étendue pour qu'elle 
paraisse incolore, elle est colorée en bleu par un excès d'ammoniaque. 
Une dissolution de potasse p u r e , ajoutée à une dissolution ammoniacale 
de bioxyde de cuivre,ne produit pas immédiatement de précipité; ce n'est 
qu'au bout de quelque temps qu'il se forme, lorsque la dissolution n'est 
pas trop étendue, un précipité bleu d'hydrate de bioxyde de cuivre. Si 
cependant on fait bouillir la dissolution ammoniacale de bioxyde de cuivre 
avec une dissolution d'hydrate de potasse, il se forme un précipité noir, 
pesant, de bioxyde de cuivre. Lorsque ce précipité s'est complètement 
déposé, la liqueur, qui auparavant paraissait bleu foncé, devient entière­
ment incolore. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit à froid, 

dans les dissolutions de bioxyde de cuivre, un précipité bleu volumineux 
formé par uue combinaison de carbonate de bioxyde de cuivre avec l 'hy­
drate de bioxyde de cuivre. Lavé avec l'eau froide, ce précipité devient 
plus lourd et de couleur verte. S i , après avoir mélangé la dissolu­
tion d'oxyde de cuivre avec le carbonate alcalin, on chauffe le tout jusqu'à 
I'ébullition, il se dégage beaucoup de gaz acide carbonique, et le préci­
pité bleu volumineux se transforme en un précipité plus dense de couleur 
noire. Il est formé d'un sel très basique de bioxyde de cuivre, de carbo­
nate de bioxyde de cuivre et d'hydrate de bioxyde de cuivre. Si l'on a 
employé uue dissolution de sulfate de cuivre, le précipité contient, même 
après avoir été complètement lavé, une quantité considérable d'acide sul-
furique. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude donne un précipité 
bleu volumineux, qui se dissout dans un excès du précipitant et forme 
une liqueur bleu clair. Si l'on n'emploie pas un excès du précipitant, il 
ne se dissout pas de bioxyde de cuivre. Le précipité devient plus dense et 
vert par le lavage, et il a la même composition que celui produit par les 
carbonates neutres alcalins. 

Une dissolution de cyanure de potassium forme, dans une dissolution de 
bioxyde de cuivre, un précipité jaune-verdàtre qui se dissout bien dans 
un excès de cyanure de potassium. L'acide chlorhydrique produit, dans 
cette dissolution, un précipité blanc de protocyanure de cuivre, qui 
est soluble dans un excès d'acide chlorhydrique. Le sulfure d'ammo­
nium ne produit pas de précipité de sulfure de cuivre dans cette disso­
lution. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit une petite quantité 
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d'un précipité vert clair formé par un sel basique de bioxyde de cuivre, qui 
se dissout dan6 une plus grande quantité du précipitant. La liqueur est 
alors aussi bleue que pour une dissolution de bioxyde do cuivre à laquelle 
on a ajouté de l'ammoniaque, pure. — Une dissolution d'hydrate de potasse 
produit également ici, par l'ébullition,un précipité noir, dense, de bioxyde 
de cuivre. 

Une dissolution de phosphate de soude produit, dans les dissolutions de 
bioxyde de cuivre, un précipité blanc-bleuâtre de phosphate de bioxyde 
de cuivre, qui est soluble dans une grande quantité de dissolution de 
bioxyde de cuivre. Il se forme dans cette dissolution claire, par l'action 
de la chaleur, un précipité qui disparaît complètement par le refroidisse­
ment. Le précipité blanc-bleuâtre est dissous par l'ammoniaque, et forme 
une liqueur bleue dans laquelle l'addition d'une dissolution d'hydrate de 
potasse produit à l'ébullition un précipité noir, lourd , de bioxyde de 
cuivre. 

Une dissolution d'acide oxalique produit immédiatement, dans une dis­
solution neutre de bioxyde de cuivre, un précipité blanc-bleuâtre d'oxalate 
de bioxyde de cuivre. * 

Le carbonate de baryte produit, même àfroid, une effervescence dans les 
dissolutions neutres des sels de bioxyde de cuivre, et la plus grande partie 
du bioxyde est précipité à l'état de carbonate basique de bioxyde de cuivre. 
Par l'ébullition, l'oxyde de cuivre précipité devient noir et est complète­
ment séparé de la dissolution. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium donne, dans les dissolutions 
do bioxyde de cuivre, un précipité rouge-brun de Terrocyanure de cuivre, 
qui est insoluble dans l'acide chlorhydrique. Les plus petites traces de 
bioxyde de cuivre contenues dans une dissolution peuvent être reconnues 
au moyen du ferrocyanure de potassium, qui indique le cuivre bien plus 
sûrement que ne le fait un excès d'ammoniaque, par la coloration bleue 
qu'elle donne à la liqueur. Pour de très petites quantités de bioxyde de 
cuivre, le ferrocyanure de potassium ne détermine pas de précipité, maià 
donne à la dissolution une couleur rougeâtre bien nette.*—L'ammoniaque 
décompose le précipité, mais ne le dissout pas. 

Une dissolution dô ferrocyanide de potassium produit, dans les dissolu­
tions de bioxyde de cuivre, un précipité jaune-verdâtre de ferrocyanide 
de cuivre, qui est insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions de bioxyde de cuivre qui sont exemptes de fer. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions neutres do bioxyde 
de cuivre, un précipité noir de sulfure de cuivre , qui paraît brun foncé 
lorsque la quantité en est faible. Le précipité ne se dissout ni dans un 
excès du précipitant ni dans l 'ammoniaque; ou bien, s'il se dissout, ce 
n'est qu'en quantité excessivement faible. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit, aussi bien dans les dissolu­
tions neutres que dans les dissolutions acides de bioxyde de cuivre, un 
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précipité noir de sulfure de cuivre, qui paraît également brun foncé lors­
qu'il n'y en a que de petites quantités. 

Le zinc métallique précipite le cuivre métallique de ses dissolutions à 
l'état de dépôt noir. —Le fer métallique précipite le cuivre avec la couleur 
qui lui est ordinaire. Même une trace très faible de cuivre est précipitée 
de sa dissolution par le fer pol i , qui se recouvre d'un dépôt rouge de 
cuivre. 

Les dissolutions de bioxyde de cuivre peuvent encore être reconnues 
au moyen des réactifs suivants : 

Une dissolution d'iodure de potassium produit , dans les dissolutions de 
bioxyde de cuivre, un précipité blano d'iodure de cuivre dont la couleur 
ne peut être reconnue avec exactitude que lorsqu'on a décanté la liqueur 
qui le surnage et qui est colorée en brun par l'iode libre, et lorsqu'on a 
un peu lavé le précipité. Le précipité se dissout dans un excès du préci­
pitant. 

Une dissolution de chromate de potasse forme, dans les dissolutions de 
bioxyde de cuivre, un précipité rouge-brunâtre de chromate de bioxyde de 
cuivre, qui se dissout très bien dans l'ammoniaque et forme une liqueur 
vert-émeraude, la couleur bleue de la dissolution de bioxyde de cuivre 
produisant avec la couleur jaune du chromate d'ammoniaque une cou­
leur verte. Le précipité se dissout également bien dans l'acide nitrique 
étendu. 

La manière dont les dissolutions de bioxyde de cuivre se comportent 
avec l'acide sulfureux a déjà été examinée page 150< 

Les sels de bioxyde de cuivre, solubles dans l'eau, sont décomposés par 
la calcination au contact de l'air ; le sulfate de bioxyde de cuivre ne se 
décompose cependant pas si la chaleur n'est pas trop forte. 

Les dissolutions des sels neutres de bioxyde de cuivre rougissent le 
papier de tournesol. 

Si on expose peu à peu à une température élevée les combinaisons de 
carbonate de bioxyde de cuivre avec l'hydrate de bioxyde de cuivre, l'acide 
carbonique est d'abord chassé', mais une partie de l'eau reste combinée 
avec le bioxyde de cuivre avec autant de force que pour l'oxyde qui a été 
obtenu en traitant à l'ébullition une dissolution de bioxyde de cuivre par 
une dissolution d'hydrate de potasse. Déjà, à la température de 200 degrés, 
tout l'acide carbonique est chassé. Les combinaisons naturelles de carbo­
nate de bioxyde de cuivre avec l'hydrate de bioxyde de cuivre, la mala­
chite et l'azur de cuivre (bleu de montagne ), ne perdent l'acide carbo­
nique qu'à une haute température; elles ne sont , pour ainsi dire, pas 
modifiées à 200 degrés, et ne perdent entièrement leur acide carbonique 
qu'à 300 degrés; elles se transforment alors en bioxyde de cuivre, qui 
retient encore un peu plus de 1 pour 100 d'eau. 

Les sels de bioxyde de cuivre, insolubles dans l'eau, se dissolvent dans 
les acides libres. On reconnaît dans cette dissolution les plus petites traces 
de bioxyde de cuivre, en y précipitant l'oxyde de cuivre à l'état de sulfure 
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de cuivre au moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré, et en essayant 
ensuite le précipité au chalumeau. — La dissolution acide de ces combi­
naisons devient bleue lorsqu'on lui ajoute un excès d'ammoniaque, comme 
cela arrive pour les dissolutions des autres sels de bioxyde de cuivre. Une 
quantité d'ammoniaque plus faible, mais assez forte pour saturer l'acide, 
précipite de la dissolution le sel de bioxyde de cuivre insoluble. 

Si on ajoute de l'hydrate de potasse à une dissolution d'un sel de bioxyde 
de cuivre, et si on chauffe jusqu'à ce que le précipité devienne brun-
noirâtre, ce précipité se dissout facilement à chaud dans une dissolution 
de chlorure d'ammonium et donne une dissolution bleue. S'il y avait des 
traces de sesquioxyde de fer, elles restent à l'état insoluble v L'oxyde noir 
de cuivre calciné se dissout, difficilement et lentement, mais complète­
ment, par l'ébullition dans une dissolution de chlorure d'ammonium. Il se 
sépare de la dissolution chaude un dépôt vert-bleuâtre, qui ne se dissout 
dans l'eau qu'après avoir laissé déposer une poudre bleue. Une. dissolution 
de nitrate d'ammoniaque dissout aussi, à l'aide de l'ébullition, le bioxyde 
de cuivre calciné, mais encore plus difficilement que la dissolution de 
chlorure d'ammonium. La combinaison du carbonate de bioxyde de cuivre 
avec l'hydrate de bioxyde de cuivre se dissout lentement, mais complète­
ment à chaud, dans une dissolution de chlorure d'ammonium. La dissolu­
tion concentrée est vert-émeraude ; mais, si on l'étend d'eau, elle devient 
bleue et se trouble. Il n'y a que lorsqu'elle contient une très grande quan­
tité de chlorure d'ammonium qu'elle reste claire, après qu'on l'a étendue 
d'eau. Le borate de bioxyde de cuivre ne se dissout dans une grande 
quantité d'une dissolution de chlorure d'ammonium que lorsqu'on le fait 
bouillir pendant longtemps. La dissolution est vert-émeraude, et laisse 
déposer par le refroidissement un sel vert cristallin. 

Lorsqu'on fait chauffer du bioxyde de cuivre avec l'acide phosphorique 
sirupeux, il s'y dissout bientôt complètement. La masse a une couleur vert 
d'herbe,-qui paraît bleue par le refroidissement: elle se dissout facilement 
et complètement dans l'eau, lorsqu'on a employé une quantité convenable 
d'acide phosphorique. Le bioxyde de cuivre peut être reconnu dans cette 
dissolution au moyen des réactifs ordinaires. Si cependant on a employé 
une faible quantité, d'acide phosphorique, il reste à l'état insoluble, après 
le traitement par l 'eau, une poudre qui ressemble à du sable, qui est 
presque blanche et qui n'est pas attaquée par l'eau. Cette poudre est du méta-
phosphate de bioxyde de cuivre qui résiste & l'action de tous les réactifs, 
comme le métaphosphate de nickel (page 120). Si on la met cependant dans 
l'ammoniaque, elle devient bleue au bout de quelque temps, et au bout 
d'un temps plus long, elle s'y dissout; elle se dissout aussi à chaud dans 
l'acide sulfurique concentré. 

Lorsqu'on fait fondre les combinaisons de bioxyde de cuivre avec le cya­
nure de potassium, le cuivre n'est réduit qu'en partie. 

Au chalumeau, on peut très facilement reconnaître le bioxyde de cuivre 
dans ses combinaisons. Il fond dans la flamme extérieure sur le charbon, et 
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donne une perle noire quis'étend sur le charbon. Dans la llannue intérieure, 
l'oxyde est facilement réduit sur le charbon ; mais il s'oxyde de nouveau par 
le refroidissement et devient noir. Le bioxyde de cuivre pur, tout aussi 
bien que ses combinaisons avec quelques acides, par exemple l'acide car­
bonique, l'acide acétique, l'acide sulfurique, l'acide nitrique, l'acide phos-
phorique, etc., colorent la flamme extérieure du chalumeau en vert-éme-
raude intense. 

Avec le borax sur le fil de platine, les combinaisons de bioxyde de cuivre 
donnent, dans la flamme extérieure, une perle, verte. Pour une faible 
quantité de combinaison de bioxyde de cuivre, la perle est verte tant 
qu'elle est chaude ; mais elle devient bleue par le refroidissement. Pour 
une grande quantité, la perle est à chaud d'une couleur verte si foncée 
qu'elle paraît opaque ; mais, par le refroidissement, elle devient transpa­
rente et bleu-verdâtre. — Dans la flamme intérieure, la perle de borax est 
brun-rouge et opaque ; pour une petite quantité de bioxyde de cuivre, la 
perle est d'abord incolore, mais elle devient brun-rouge et opaque par le 
refroidissement. Pour une très petite quantité de bioxyde de cuivre, la 
production de la couleur brun-rouge est beaucoup favorisée par une addi­
tion d'étain; mais on ne doit pas, dans ce cas, souffler trop longtemps. Si 
la proportion de bioxyde de cuivre est trop grande, il s'en réduit une partie 
à l'état de cuivre métallique, dans le borax, à la flamme intérieure. Avec 
le sel de phosphore, les combinaisons de bioxyde de cuivre donnent, dans 
la flamme extérieure, une perle qui n'est pas aussi fortement colorée 
qu'avec le borax. Pour une petite quantité de bioxyde de cuivre, la cou­
leur de la perle est verte à chaud, mais elle est bleue à froid ; pour une 
grande quantité, les couleurs sont plus intenses. — Dans la flamme inté­
rieure, la perle devient brun-rouge et opaque; mais, pour une très petite 
quantité de bioxyde de cuivre, elle devient quelquefois incolore après une 
longue insufflation; elle est cependant rouge-rubis et transparente par le 
refroidissement. Une addition d'étain favorise beaucoup, dans ce dernier 
cas, la réduction; la perle est alors toujours de couleur brun-rouge et 
opaque. Si le bioxyde de cuivre contient seulement des traces d'oxyde de 
bismuth et d'oxyde d'antimoine, la perle traitée par l'étain ne devient pas 
brun-rouge, niais plutôt grise ou noire. 

Le bioxyde de cuivre se dissout avec la soude sur le fil de platine et 
forme une perle claire de couleur verte, qui, par le refroidissement, devient 
opaque. Mélangé avec la soude et exposé sur le charbon à la flamme inté­
rieure, le bioxyde de cuivre est réduit; on peut découvrir de cette manière 
même les plus petites traces d'un sel de bioxyde de cuivre à la coloration 
habituelle du cuivre, après qu'on a séparé le charbon par des lavages. 

Les dissolutions de bioxyde de cuivre peuvent être très facilement 
reconnues par leur manière de se comporter avec l'ammoniaque, avec une 
dissolution de ferrocyanure de potassium et avec le sulfure d'ammonium ; 
elles se distinguent des dissolutions de nickel par leur manière de se com-
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porter avec une dissolution d'hydrate de potasse et avec une dissolution 
d'hydrogène sulfuré. 

La présence de certaines matières organiques dans les dissolutions de 
bioxyde de cuivre peut , surtout par l'ébullition, amener la réduction du 
bioxyde de cuivre à l'état de protoxyde. Cela a lieu en particulier pour le 
sucre de canne, le sucre de raisin ou le sucre de lait et les autres substances 
analogues. Mais cette réduction a toujours lieu lentement dans les disso­
lutions neutres et n'est qu'incomplète ; elle est cependant plus rapide et 
plus complète, dans la plupart des cas, en présence des alcalis libres. 

La manière dont les dissolutions de bioxyde de cuivre se comportent 
avec les réactifs, est surtout profondément modifiée par les substances 
organiques non volatiles. Si la dissolution de bioxyde de cuivre n'est que 
légèrement colorée par ces substances, il ne s'y forme pas de précipité 
lorsqu'on lui ajoute un excès d'hydrate de potasse; mais la liqueur prend 
Une couleur bleue qui est analogue à celle qui se produit dans les disso­
lutions de bioxyde de cuivre lorsqu'on leur ajoute de l'ammoniaque en 
excès : c'est oe qui arrive, par exemple, lorsque du vin blano, une dissolu­
tion de sucre de canne ou une dissolution d'acide tartrique contiennent une 
quantité assez considérable de sulfate de cuivre, de verdet ou d'un autre 
sel de cuivre. Plus la dissolution contient d'oxyde de cuivre, plus la colo­
ration bleue est intense. Si on fait bouillir cette dissolution alcaline de 
couleur bleue, l'oxyde de cuivre est réduit dans la plupart des cas, et il se 
forme alors un précipité jaune-brunâtre de protoxyde de cuivre dont la 
couleur cependant est souvent d'un beau rouge-brun.' En présence de 
certaines substances organiques, le cuivre est entièrement précipité à l'état 
de protoxyde : c'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'on ajoute à la dis­
solution d'un sel de cuivre du vin blanc ou du sucre de raisin, et lorsqu'on 
la traite de cette manière. La liqueur reste souvent longtemps bleue après 
l'ébullition, et alors une partie du cuivre seulement est précipité à l'état de 
protoxyde; c'est le cas qui se présente pour les dissolutions de sucre de 
canne qui contiennent du bioxyde de cuivre, et c'est la différence la plus 
importante et la plus essentielle qui existe entre le sucre de canne et le 
sucre de raisin. Ën effet, ce dernier réduit à l'état de protoxyde, même à 
la température ordinaire, plus rapidement cependant à chaud, la dissolu­
tion de bioxyde de cuivre en présence de la potasse, tandis que le sucre 
de canne ne la modifie pas à la température ordinaire, et ne la réduit à 
l'état de protoxyde que lentement, même à la température de l'ébullition. 
Quelquefois la coloration d'un beau b leu , produite dans la dissolution 
d'oxyde de cuivre par les substances organiques en présence d'un excès 
d'hydrate de potasse, n'est pas modifiée même par l'ébullition : c'est ce qui 
arrive, par exemple, pour les dissolutions de bioxyde de cuivre qui con­
tiennent de l'acide tartrique, ce qui est caractéristique pour cet acide. 
Certaines substances organiques donnent b ien , avec la dissolution de 
bioxyde de cuivre et l'hydrate de potasse, un précipité bleu; mais ce pré-
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cipité ne se transforme pas en protoxyde de cuivre par une longue éhulli-
tion : c'est le cas de l'amylum et de la gomme arabique. En présence de 
l'amylum, le coagulum bleu se transforme, par une longue ébullition, 
en bioxyde de cuivre noir, ce qui n'est pas le cas pour la gomme ara­
bique. 

Lorsque, dans ces liqueurs, il n'y a que des traces de bioxyde de cuivre 
eu dissolution, on ne peut souvent pas en reconnaître la présence au moyen 
d'une dissolution d'hydrate de potasse, parce qu'alors il ne s'y produit 

pas de coloration bleue et parce qu'il ne s'y forme pas non plus de préci­
pité de protoxyde de cuivre par l'ébullition. Même dans une liqueur con­
tenant du cuivre et qui a pris une couleur très foncée par suite de la pré­
sence des substances organiques, une dissolution de potasse peut ne pas 
produire de coloration bleue : c'est surtout le cas du vin rouge qui con­
tient beaucoup d'oxyde de cuivre. Il se forme alors une dissolution vert 
sale, opaque, et un précipité de même couleur ; mais, par l'ébullition, il áe 
précipite du protoxyde de cuivre rouge-brun. 

Si on ajoute de l'ammoniaque à une dissolution de bioxyde de cuivre qui 
contient des substances organiques non volatiles, il faut que la proportion 
de bioxyde de cuivre qu'elle contient soit assez considérable et que la cou­
leur ne soit pas trop foncée, pour qu'il se produise une coloration bleue. 
Si, par exemple, le vin blanc contient beaucoup de bioxyde de cuivre, il 
se colore en vert sale ou en brun lorsqu'on lui ajoute un excès d'ammo­
niaque, et ce n'est que lorsqu'il contient une très grande quantité de 
bioxyde de cuivre à l'état de dissolution, qu'il se forme une liqueur bleue. 
Si la dissolution de bioxyde de cuivre a pris une couleur foncée par suite 
de la présence des substances organiques, on peut, bien qu'elle contienne 
une assez grande quantité de bioxyde de cuivre, ne pas obtenir de couleur 
bleue au moyen d'un excès d'ammoniaque. Le vin rouge, qui contient du 
bioxyde de cuivre, est coloré seulement en brun sale au moyen de l'am­
moniaque, modification qui est analogue à celle que l'ammoniaque pro­
duit dans le vin rouge qui est exempt de bioxyde de cuivre. 

Parmi les réactifs les plus sûrs pour découvrir rapidement le bioxyde 
de cuivre dans les liqueurs qui contiennent des substances organiques non 
volatiles, on peut'ci ter la dissolution de ferrocyanure de potassium. Même 
lorsque de très faibles traces de bioxyde de cuivre et des quantités très 
considérables de substances organiques sont en présence d'une dissolu­
tion, il s'y forme, par l'action de ce réactif, un précipité rouge-brun carac­
téristique, comme dans les dissolutions de bioxyde de cuivre pur. Mais 
il est nécessaire ici que la liqueur soit ou neutre ou un peu acide, et 
qu'elle ne soit pas alcaline. On peut retrouver de cette manière de très 
petites traces de bioxyde de cuivre dans le vin blanc, dans les dissolutions 
lie sucré et dans les autres dissolutions de substances organiques; cepen­
dant on ne peut le faire que dans les dissolutions qui n'ont pas pris une 
couleur foncée. Dans les liqueurs de couleur foncée, comme le vin rouge 
par exemple, on ne peut tout au plus reconnaître, au moyen du ferro-
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cyanure de potassium, que des quantités considérables de bioxyde de 
cuivre. 

Le moyen le plus sûr de retrouver de très faibles traces de bioxyde de 
cuivre dans les dissolutions est de le précipiter à l'état de cuivre métallique 
au moyen du fer poli , d'une lame de couteau, par exemple. Il est néces­
saire ici que la dissolution soit neutre, ou mieux un peu acide. Si la disso­
lution est fortement acide, le fer en dégage beaucoup de gaz hydrogène, qui 
sépare du fet le cuivre précipité, en sorte que, pour de petites quantités, il 
peut ne pas se former de dépôt net. Même lorsque les liqueurs contiennent 
des substances organiques et ont une couleur tout à fait foncée ou bien sont 
complètement opaques, la plus faible quantité de bioxyde de cuivre est 
indiquée par un dépôt rouge de cuivre sur le fer. Si la liqueur ne con­
tient que de très faibles quantités de bioxyde de cuivre, le dépôt de cuivre 
métallique ne se montre sur le fer qu'au bout de plusieurs heures. 
Pour découvrir de petites quantités de bioxyde de cuivre, ce moyen est 
encore meilleur que l'hydrogène sulfuré; car, dans les dissolutions qui ne 
contiennent que de très petites quantités de bioxyde de cuivre et aussi 
beaucoup de substances organiques, l'hydrogène sulfuré, ou, si la disso­
lution est alcaline, le sulfure d 'ammonium, n'indiquent la présence du 
bioxyde de cuivre que par une coloration brune et non par une colo­
ration noire. Pour s'assurer complètement de la présence du bioxyde de 
cuivre, on doit séparer par fdtration le sulfure de cuivre précipité et y 
rechercher le cuivre au moyen du chalumeau. Lorsque le sulfure de 
cuivre n'est qu'en petite quantité, il se laisse difficilement séparer par 
filtration et reste très longtemps en suspension dans les liqueurs qui con­
tiennent des substances organiques ; en outre, des traces tout à fait insi­
gnifiantes de cuivre dissous ne peuvent souvent plus être indiquées par 
l'hydrogène sulfuré, bien qu'elles soient encore précipitées par le fer poli. 
Si une liqueur a une couleur très foncée, l'hydrogène sulfuré ne peut plus 
être employé pour découvrir le cuivre dissous. 

L'emploi du fer métallique pour découvrir de très petites quantités de 
cuivre est surtout très avantageux lorsqu'on doit le retrouver dans des 
substances organiques de consistance demi-solide. Un morceau de fer poli 
se recouvre alors d'un dépôt rouge de cuivre métallique, bien que ce ne 
soit souvent qu'au bout de quelque temps. Lorsque la substance orga­
nique de consistance demi-solide n'est pas acide, il est bon de lui ajouter 
une petite quantité d'acide sulfurique étendu pour la rendre très faible­
ment acide. Les substances organiques solides doivent être transformées 
en une bouillie au moyen de l'eau à laquelle on a ajouté une très petite 
quantité d'acide sulfurique, lorsqu'on veut y retrouver de cette manière 
la présence de quantités excessivement petites de cuivre. Mais lorsque 
l'espèce du poison métallique n'est pas connue avec certitude, on fait 
digérer, dans ce cas, les substances organiques solides ou demi-solides 
avec l'acide nitrique, dans quelques cas aussi avec l'acide sulfurique 
étendu, mais d'une manière plus conforme au but qu'on se propose, avec 
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l'acide ehlorhydrique auquel ou a ajouté peu à peu de petites quantités 
de chlorate de potasse; on examine ensuite la liqueur filtrée. Mais ou ne 
peut souvent pas reconnaître de cette manière de très petites traces de 
bioxyde de cuivre, lorsqu'elles sont mélangées avec de très grandes quan­
tités de substances organiques. Le mieux est alors de mélanger la sub­
stance avec du carbonate de soude ou du carbonate de potasse, de 
calciner le mélange dans un creuset de Hesse et de pulvériser la masse 
calcinée; on lave alors avec de l'eau pour séparer le charbon, et les traces 
de cuivre réduit restent dans le mortier employé. On peut de cette manière 
retrouver le cuivre dans les aliments qui ont été bouillis dans des vases 
de cuivre, et dans le pain lorsqu'on a introduit dans la pâte de très petites 
quantités de sulfate de cuivre. 

Le mode d'expérimentation qu'on doit employer pour retrouver avec 
certitude une trace de cuivre dans ces substances, est le suivant : On doit 
agiter la substance avec assez d'eau pour qu'on obtienne une pâte molle 
avec laquelle on mélange le double de son poids de carbonate de soude 
cristallisé pulvérisé. On met le mélange dans un creuset de Hesse: on le 
chauffe peu à peu, et, après lui avoir mis son couvercle, on l'expose pen­
dant un quart d'heure à une chaleur rouge. Après le refroidissement, on 
pulvérise dans un large mortier d'agate la masse carbonisée. On ne doit 
mettre dans le mortier qu'une partie de la masse ; on l'humecte ensuite 
avec de l'eau ; on la réduit en poudre très fine et on ajoute une plus grande 
quantité d'eau dans le mortier ; on agite doucement le tout avec le pilon, 
et on décante la liqueur avec précaution. On pulvérise alors le reste de la 
masse, et on répète la lévigation jusqu'à ce que le charbon soit séparé; il 
reste alors au fond du mortier de petites écailles, à éclat métallique, qui 
ont la couleur du cuivre métallique. On peut de cette manière reconnaître 
le cuivre métallique à sa couleur habituelle beaucoup plus sûrement que 
de petites quantités d'autres métaux. — Si on emploie ici moins de car­
bonate de soude, l'oxyde de cuivre est bien réduit , mais il reste alors en 
poudre si fine qu'il peut être enlevé par les lavages en même temps que 
le charbon. Il est nécessaire aussi de bien calciner le creuset au rouge, 
parce que de cette manière les parcelles de cuivre réduit se réunissent 
mieux. Pour empêcher que, par suite de la chaleur, une partie du carbo­
nate alcalin ne s'attache au fond du creuset et n'en attaque la masse, on 
met au fond de ce creuset un morceau de la substance dans laquelle on 
veut rechercher le cuivre auquel on n'a pas mélangé de carbonate alcalin. 
Au lieu d'un mortier d'agate, on pourrait en cas de besoin employer aussi 
un mortier de porcelaine ou de faïence. 

De très petites quantités de bioxyde de cuivre, mélangées avec des sub­
stances organiques, peuvent aussi être déterminées de la manière suivante" 
On en incinère une quantité d'environ 200 grammes dans une capsule de 
platine; ou place ensuite les cendres dans une capsule de porcelaine, 
on ajoute assez d'acide nitrique pour qu'il forme avec les cendres une 
bouillie épaisse, et on chauffe le mélange jusqu'à ce que la plus grande 
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partie de l'acide libre se soit vaporisée. On dissout la masse dans l'eau et 
on filtre. Dans la liqueur séparée de la partie insoluble par filtration, on 
peut retrouver facilement le bioxyde de cuivre dissous par l'acide nitrique. 
On peut le faire au moyen d'une dissolution de ferrocyanure de potassium 
ou de sulfure d'ammonium, après avoir, dans ce dernier cas, sursaturé la 
liqueur par l'ammoniaque et avoir fdtré. Mais le mieux est , après avoir 
étendu convenablement d'eau la liqueur nitrique qui contient le bioxyde 
de cuivre a l'état de dissolution, de précipiter le bioxyde de cuivre à l'état 
de sulfure de cuivre au moyen de l'hydrogène sulfuré, et d'examiner de 
plus près le sulfure de cuivre au chalumeau. 

Dans cette méthode, l'incinération de la substance organique est sou­
vent une opération de longue durée ; on peut la faciliter en se servant de 
capsules de platine larges qui donnent pendant la combustion un accès 
facile à l'air. 

A C I D E C U I V B J Q U E . 

On obtient l'acide cuivrique en combinaison avec la chaux lorsqu'on agite 
avec l'eau le chlorure de chaux bien préparé, et lorsqu'on ajoute ensuite 
une dissolution de nitrate de bioxyde de cuivre. Il se produit d'abord 
un précipité verdàtre qui prend bientôt une couleur plus foncée, et qui 
enfin se colore en un beau rouge-cramoisi ; en même temps il se dégage de 
l'oxygène. Le dégagement dure plusieurs semaines. Pendant ce temps, le 
précipité change peu à peu de couleur et devient bleu, et finit par se trans­
former entièrement en hydrate de bioxyde de cuivre. · 

On ne réussit pas à transmettre à une autre base l'acide du cuivrate de 
chaux en traitant ce sel par d'autres dissolutions salines; on ne peut pas 
davantage laver la combinaison sur un filtre ou même dans un vase fermé-; 
il se dégage alors de l'oxygène, et il reste de l'hydrate de bioxyde dé cuivre. 
Comme le chlorure de calcium mélangé n'a pas pu être séparé, les acides 
en dégagent du chlore gazeux. 

On peut obtenir d'une manière analogue le cuivrate de baryte ; il se pré­
sente également sous la forme d'un précipité rouge intense. 

Si on met l'hydrate dé bioxyde de cuivre en suspension dans des dissolu­
tions d'hydrate de potasse ou de soude, et si on y fait passer très lentement 
un courant de chlore gazeux, en ayant soin de maintenir le vase à la tempé­
rature la plus basse possible, la liqueur prend d'abord une couleur verte 
qui, lorsque le courant de chlore gazeux est interrompu, se transforme, au 
bout de quelque temps, en une belle couleur rouge, qui a quelque analogie 
avec celle du ferrate de potasse. Mais cette couleur du cuivrate de potasse 
ou de soude disparaît très rapidement, en même temps qu'il se produit un 
abondant dégagement d'oxygène et qu'il se dépose un précipité noir de 
bioxyde de cuivre, qui contient cependant encore de l'acide hypoehloreux. On 
ne peut, ni en concentrant très fortement la dissolution d'hydrate d'oxyde 
alcalin, ni en l'étendant, donner plus de fixité au cuivrate alcalin (Krüger). 
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XXIX. — A R G E N T , Ag. 

L'argent aune couleur blanc d'argent; il a un éclat fortement métallique ; 
il est très extensible, un peu plus dur que l 'or; mais il fond à une plus 
faible température que ce dernier. Il n'est oxydé par l'air à aucune tem­
pérature. A l'état fondu, il absorbe l'oxygène de l'air qui se dégage par le 
refroidissement du métal, ce qui produit le phénomène du rochage. Fondu 
au chalumeau sur le charbon, il le recouvre d'un faible dépôt rouge foncé. 
Son poids spécifique est de 10,4 à 10,5. 

L'acide chlorhydrique, même concentré, n'attaque l'argent qu'à la sur­
face, même lorsqu'on les chauffe ensemble, et le transforme en chlorure 
d'argent. La quantité de chlorure d'argent formé est cependant toujours 
excessivement faible. L'acide iodhydrique concentré, au contraire, dissout 
l'argent à chaud, avec dégagement de gaz hydrogène. La dissolution, mêlée 
avec l'eau, laisse déposer l'argent dissous à l'état d'iodure d'argent. L'ar­
gent n'est pas soluble dans l'acide iodhydrique étendu. L'acide nitrique 
attaque l'argent même à froid et le dissout; la dissolution contient de 
l'oxyde d'argent. L'acide sulfurique très étendu est sans action sur l'ar­
gent; mais l'acide sulfurique concentré transforme l'argent à chaud en 
sulfate d'argent avec dégagement d'acide sulfureux. L'argent pur n'est ni 
oxydé ni attaqué par la fusion avec le nitrate de potasse ou avec les alcalis 
.purs au contact de l'air; cependant, par la fusion réitérée des alcalis 
caustiques dans un creuset d 'argent, ce métal devient cassant. Une 
dissolution concentrée d'iodure de potassium transforme à chaud l'argent 
métallique en iodure d'argent qui se dissout dans un excès d'iodure de 
potassium et qui se précipite lorsqu'on ajoute de l'eau. — Lorsqu'on a de 
l'argent allié à beaucoup d'or, de manière que le dernier forme plus du 
quart de l'alliage, l'argent ne se dissout pas complètement dans l'acide 
nitrique. Mais si on fond un tel alliage avec assez d'argent pour que l'or 
n'en forme que le quart, l'argent peut être complètement séparé de l'or au 
moyen de l'acide nitrique. 

Au rouge-blanc, l'argent peut décomposer l'eau avec dégagement d'hy­
drogène; il absorbe l'oxygène de l'eau, qui cependant se dégage de nou­
veau par le refroidissement^ en sorte que l'argent reste à l'état métallique. 

S O U S - O X Y D E n'AHcœifT, Ag 4 0. 

Obtenu par la réduction, au moyen de l'hydrogène, à une température d'en-
vironlOO degrés d'un sel de protoxyde d'argent formé par un acide organique, 
notamment du citrate de protoxyde d'argent, et par la décomposition, au 
moyen de l'hydrate de potasse, du sel d'argent obtenu, le sous-oxyde d'ar­
gent forme une poudre noire, lourde, qu i , frottée avec un corps dur , ne 
présente pas d'éclat métallique. A une température d'environ 100 degrés, il 
se transforme en argent métallique avec dégagement d'oxygène. Avec l'acide 
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chlorhydrique, il forme un chlorure brun. Le sous-oxyde d'argent, séparé 
de ses combinaisons salines, est décomposé par les oxacides en argent mé­
tallique et en protoxyde d'argent qui se combine avec les acides. Le sel de 
sous-oxyde d'argent lui-même n'est pas décomposé de cette manière, mais 
il se dissout en prenant une couleur rouge-jaunâtre foncé (Wœhler). Quant 
aux combinaisons du sous-oxyde d'argent avec les oxydes métalliques, nous 
nous en occuperons plus loin, à l'article Protoxyde d'argent. 

P R O T O X Y D E D ' A R G E N T , Ag 2 0 . 

A l'état pur, le protoxyde d'argent forme une poudre gris-brunâtre qui 
se colore en noir à la lumière solaire-. Il se dissout facilement dans l'acide 
nitrique et dans quelques autres acides. A l'état humide, il est un peu soluble 
dans l'eau pure et lui communique une réaction alcaline. Il ne forme pas 
de combinaison avec l 'eau; il attire l'acide carbonique de l'air, et commence 
même, à une température de 250 degrés, à perdre son oxygène et à se trans­
former eu argent métallique.— Les sels de protoxyde d'argent sont incolores, 
mais beaucoup d'entre eux noircissent par l'action de la lumière solaire ; lors­
qu'ils en sont à l'abri, ils conservent leur couleur blanche. Quelques sels 
de protoxyde d'argent, comme, par exemple, le nitrate, ne se modifient pas 
par l'action de la lumière solaire, lorsqu'ils sont complètement préservés 
de la poussière et d'autres influences étrangères. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des 
sels de protoxyde d'argent, un précipité brun clair de protoxyde d'argent, 
qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant, mais qui se dissout dans 
l'ammoniaque. — Si on fait bouillir la liqueur, le précipité devient noir; 
mais il ne change ni de composition ni de propriété. 

L'ammoniaque, ajoutée en très petite quantité aux dissolutions des sels 
neutres de protoxyde d'argent, produit un précipité brun de protoxyde 
d'argent, qui se dissout avec facilité dans une plus grande quantité d'am­
moniaque. Si la dissolution d'oxyde d'argent contient un acide libre, il ne 
se forme pas de précipité par la saturation au moyen de l'ammoniaque.— 
Dans une dissolution d'oxyde d'argent à laquelle on a ajouté de l'ammo­
niaque, une dissolution d'hydrate de potasse produit un précipité blanc, si 
l'excès d'ammoniaque n'est que peu considérable. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude donne, dans les 

dissolutions de protoxyde d'argent, un précipité blanc de carbonate neutre 
anhydre de protoxyde d'argent, qui est soluble dans l'ammoniaque. Ce pré­
cipité n'est pas soluble dans un excès du précipitant. La couleur blanche du 
précipité devient jaunâtre au bout de peu de temps ; mais il n'est pas du tout 
modifié, même par une longue ébullition, lorsqu'on n'a pas ajouté un excès 
de carbonate alcalin. Dans ce cas, le carbonate d'oxyde d'argent, perd son 
acide carbonique par l'action de la chaleur, et le précipité devient brun 
sale. Enfin, lorsqu'il y a un grand excès du précipitant et lorsque l'ébulli-
tion a été longue, le, précipité devient tout à fait noir. 
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Une dissolution de bicarbonate dépotasse ou de soude forme, dans les dis­
solutions de protoxyde d'argent, un précipité blanc de carbonate de pro-
toxyde d'argent, qui se dissout également dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans les dissolutions de 
protoxyde d'argent, un précipité blanc caillebotté, qui se dissout bien dans 
un excès du précipitant. Le sulfure d'ammonium produit dans cette dis­
solution un précipité noir de sulfure d'argent. Les acides produisent un 
précipité blanc de cyanure d'argent qui ne se dissout pas dans un excès 
d'acide. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit, dans les dissolutions 
de protoxyde d'argent, un précipité blanc-jaunâtre de carbonate de pro­
toxyde d'argent qui est soluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution dephosphate de soude produit, dans les dissolutions neutres 
de protoxyde d'argent, un précipité jaune de phosphate tribasique de pro­
toxyde d'argent qui n'est pas plus soluble dans un excès de la dissolution 
d'oxyde d'argent que dans un excès de phosphate de soude ; il est cependant 
soluble dans l'ammoniaque. La liqueur qui surnage le précipité, rougit le pa­
pier de tournesol. Le précipité est soluble dans l'acide nitrique; mais, après 
la saturation de l'acide par l'ammoniaque, il reparaît avec sa couleur jaune. 
— Si le phosphate de soude avait été préalablement calciné avant l'expé­
rience et si ensuite il avait été dissous dans l'eau, cette dissolution produit, 
dans les dissolutions de protoxyde d'argent, un précipité blanc de phosphate 
bibasique de protoxyde d'argent. La liqueur qui surnage le précipité, est 
alors neutre et le précipité est soluble dans l'ammoniaque et dans l'acide 
nitrique. Si on sature par l'ammoniaque la dissolution dans l'acide nitrique, 
le précipité se reproduit de nouveau avec sa couleur blanche. 

Une dissolution d'acide oxalique produit, dans les dissolutions neutres de 
protoxyde d'argent, un précipité blanc d'oxalate de protoxyde d'argent qui 
est soluble dans l'ammoniaque et dans une grande quantité d'acide nitrique. 

Le carbonate de baryte ne précipite des dissolutions de protoxyde d'ar­
gent l'oxyde ni à froid ni à chaud. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium donne, dans les dissolutions 
de protoxyde d'argent, un précipité blanc de ferrocyanure d'argent. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit, dans les dissolu­
tions de protoxyde d'argent, un précipité rouge-brun de ferrocyanide d'ar­
gent qui a de l'analogie avec le précipité d'hydrate de sesquioxyde de fer. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas immédiatement de précipité 
dans les dissolutions de protoxyde d'argent; mais, par un long contact ou 
plus rapidement à chaud, l'argent est séparé de cette dissolution à l'état 
métallique sous la forme d'une poudre noire, ou bien il recouvre les parois 
du verre sous forme d'une pellicule noire possédant l'éclat métallique. 

Une dissolution de tannin et d'acide gallique se comporte de même; mais 
l'acide pyrogallique produit immédiatement une réduction et il se forme 
un précipité noir. 

Le sulfure d'ammonium donne , dans les dissolutions des sels d'oxyde 
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d'argent, un précipité noir de sulfure d'argent qui n'est soluble ni dans un 
excès du précipitant ni dans l'ammoniaque. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré donne, dans les dissolutions de pro-
toxyde d'argent neutres, acides et ammoniacales, un précipité noir de sulfure 
d'argent.- Les plus petites quantités d'oxyde d'argent dissous peuvent être 
indiquées, par ce réactif. 

Le zinc métallique précipite de ses dissolutions l'argent à l'état métal­
lique. A proximité du zinc, l'argent réduit est noir ; plus éloigné, il paraît 
blanc. Le chlorure d'argent est aussi réduit par le zinc, en présence de 
l'eau, à l'état d'argent métallique. —Le fer métallique ne réduit pas la dis­
solution de nitrate d'argent, mais réduit le chlorure d'argent. — Le cuivre 
métallique et même le mercure réduisent l'argent de ses dissolutions. 

Les dissolutions de protoxyde d'argent peuvent, encore être reconnues 
par les réactifs suivants : 
- h'acide chlorhydrique et les dissolutions des chlorures produisent, même 

dans les dissolutions très étendues de protoxyde d'argent, un précipité blanc 
de chlorure d'argent. Si la dissolution ne contient que très peu de pro­
toxyde d'argent, le précipité se dépose lentement, et la liqueur possède 
alors une coloration blanche opaline. Lorsque l'oxyde est en grande quantité, 
il devient floconneux et caillebotté par l'agitation. Ce précipité est insoluble 
dans les acides étendus. L'acide chlorhydrique concentré en dissout une 
petite quantité, surtout à chaud. De petites quantités de chlorure d'argent 
peuvent être complètement dissoutes par cet acide ; cependant le chlorure 
d'argent dissous est complètement précipité de nouveau par l'addition de 
beaucoup d'eau. Les dissolutions très concentrées des chlorures alcalins 
se comportent de même. L'ammoniaque dissout le précipité de chlorure 
d'argent. Si on sursature au moyen des acides étendus, le chlorure d'ar­
gent est précipité de nouveau de cette dissolution. — Exposé à la lumière 
solaire, le chlorure d'argent perd très rapidement sa couleur blanche et 
devient à la surface gris ou plutôt violet. Mélangé avec une très petite 
quantité de protochlorure de mercure, il perd la propriété de se colorer à 
la lumière solaire. —Le chlorure d'argent à l'état humide n'est pas sensi­
blement modifié, à la température ordinaire, par les dissolutions d'hydrate 
de potasse; mais il l'est par un contact de quelque temps, plus rapidement 
par l'ébullition; cependant la décomposition n'est que partielle. Le chlo­
rure d'argent n'est pas modifié du tout, même à l'ébullition, ou ne l'est 
que d'une manière tout à fait insignifiante, par les carbonates alcalins. 

Une dissolution d'iodurede potassium forme, dans les dissolutions de pro­
toxyde d'argent, un précipité blanc d'iodure d'argent qui a une pointe de 
jaune. Il ne se dissout pour ainsi dire pas dans l 'ammoniaque, ou s'il se 
dissout, c'est à un degré tout à fait insignifiant; mais sa coloration jaunâtre 
est transformée en une coloration blanche. Il est cependant soluble dans 
un excès d'une dissolution d'iodure de potassium. L'iodure d'argent préci­
pité est insoluble dans l'acide nitrique étendu. 

Une dissolution de chromate de potasse produit, dans les dissolutions 
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de protoxyde d'argent qui ne sont pas trop étendues, un précipité brun-
rouge foncé de enrómate de protoxyde d'argent, qui est soluble dans l'acide 
nitrique étendu, dans l'ammoniaque et dans une grande quantité d'eau. 

Les précipités blancs ou peu colorés de l'argent se distinguent surtout 
en ce qu'ils noircissent très rapidement à la surface, lorsqu'on les expose 
à la lumière à l'état humide. Cette réaction a lieu le plus facilement 
pour le précipité qui se forme dans les dissolutions d'oxyde d'argent au 
moyen de l'acide chlorhydrique et des dissolutions des chlorures; elle est 
très faible, ou bien n'a pour ainsi dire pas lieu, pour les précipités qui sont 
produits dans les dissolutions d'oxyde d'argent par les dissolutions d'io-
dure de potassium, de cyanure de potassium, d'acide cyanhydrique et de 
phosphate de soude. 

Les sels de protoxyde d'argent solubles dans l'eau sont décomposés par la 
calcination, lorsque les acides qu'ils contiennent appartiennent aux acides 
décomposables; dans ce cas, il reste, après la calcination, de l'argent pur. 
Le sulfate de protoxyde d'argent ne subit cette décomposition qu'à une 
très haute température. 

Le carbonate de protoxyde d'argent perd à 200 degrés tout son acide 
carbonique, et se transforme en protoxyde d'argent; à 250 degrés, il se 
transforme en argent métallique. 

Les dissolutions des sels neutres de protoxyde d'argent ne modifient pas 
le papier de tournesol. 

Les sels de protoxyde d'argent insolubles dans l'eau sont, pour la plupart, 
solubles dans l'acide nitrique. On reconnaît, dans oes dissolutions, la pré­
sence de l'oxyde d'argent au moyen de l'acide chlorhydrique, parce qu'il 
se produit un précipité de chlorure d'argent insoluble dans les acides. 

Si on fait bouillir avec une dissolution de nitrate d'ammoniaque 
l'oxyde d'argent brun encore humide, il s'y dissout, bien qu'un peu lente­
ment, avec dégagement d'ammoniaque. Le carbonate d'ammoniaque se 
dissout plus facilement dans une dissolution de nitrate d'ammoniaque, à 
l'aide d'une faible élévation de température. Le borate de protoxyde d'ar­
gent, précipité à froid, s'y dissout même à la température ordinaire. 

Si on chauffe modérément le protoxyde d'argent ou le nitrate de protoxyde 
d'argent avec l'acide phosphorique sirupeux, et si on pousse la chaleur 
jusqu'à ce que l'acide phosphorique commence à se volatiliser faiblement, 
on obtient une masse très faiblement jaunâtre qui donne avec l'eau une 
dissolution incolore. Lorsqu'on la sature avec l'ammoniaque, il s'y forme 
un précipité jaune de phosphate tribasique d'argent. — Mais si on chauffe 
l'acide phosphorique avec l'oxyde d'argent plus fortement jusqu'au rouge 
sombre, on obtient une masse incolore dont la dissolution incolore, saturée 
par l'ammoniaque, donne un précipité blanc. — Le chlorure d'argent ne 
se dissout pas à chaud dans l'acide phosphorique sirupeux ; il fond bien, 
mais il ne se combine pas avec l'acide fondu, qui ne décompose qu'une 
faible quantitéde chlorure d'argent et dissout une quantité correspondante 
d'oxyde d'argent. 
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Le protoxyde d'argent est une base très énergique et peut séparer la plu­
part des autres bases de leurs combinaisons avec les acides. Par suite de la 
grande affinité de l'argent pour le chlore, certaines bases que le protoxyde 
d'argent ne peut séparer de leurs combinaisons avec les oxacides, 
peuvent être séparées de leurs dissolutions lorsqu'elles sont en contact 
avec l'argent à l'état de chlorures. En effet, si on met la dissolution de 
chlorure de potassium en contact avec le protoxyde d'argent humide, il se 
forme du chlorure d'argent et de l'hydrate de potasse, et la décomposition 
peut être complète à la température ordinaire ; mais si on fait bouillir, il se 
forme de nouveau du chlorure de potassium. Le carbonate de protoxyde 
d'argent décompose plus lentement, mais plus complètement, la dissolu­
tion de chlorure de potassium : en effet, les dissolutions des carbonates 
alcalins ne décomposent le chlorure d'argent que d'une manière tout à fait 
insignifiante. Les bromures et les iodures alcalins se comportent d'une 
manière analogue. Les oxydes alcalino-terreux, et même la magnésie, sont 
des bases plus énergiques que l'oxyde d'argent, et précipitent ce dernier 
de ses dissolutions; cependant le chlorure de baryum et le chlorure de 
calcium sont décomposés, à la température ordinaire, par le protoxyde d'ar­
gent; il se forme du chlorure d'argent et de l'hydrate de l'oxyde alcalino-
terreux. Mais si on fait bouillir, une partie du chlorure d'argent formé est 
décomposée de nouveau par l'oxyde alcalino-terreux devenu libre. Les dis­
solutions de ces chlorures sont décomposées lentement par le carbonate 
de protoxyde d'argent humide, mais elles sont entièrement précipitées 
à l'état de Chlorure d'argent et de carbonate terreux. La magnésie précipite 
aussi le protoxyde d'argent de ses dissolutions ; le carbonate de magnésie peut 
aussi séparer, même à la température ordinaire, le protoxyde d'argent de sa 
dissolution à l'état de carbonate, ce qui est remarquable, car le carbonate 
de baryte n'est pas en état de le produire. —Les autres bases ont toutes 
des propriétés basiques plus faibles que le protoxyde d'argent et sont pré­
cipitées par le protoxyde d'argent, et même fréquemment par le carbonate 
de protoxyde d'argent, des dissolutions de leurs chlorures, aussi bien que 
de celles de leurs oxysels; pour quelques-uns cependant, la précipitation 
n'a lieu qu'au bout de quelque temps ou avec l'aide de la chaleur. 

Quelques-uns de ces oxydes subissent même ici une modification, sur­
tout ceux qui ont une tendance à passer à un -degré supérieur d'oxydation. 
Ils réduisent l'oxyde d'argent à l'état de sous-oxyde d'argent : ce sont le pro­
toxyde de fer, le protoxyde de manganèse et l'oxyde de cobalt. 

Pendant que le chlorure d'argent récemment précipité n'est pas modifié 
par une dissolution neutre de protoxyde de fer, une dissolution d'un sel de 
protoxyde d'argent, mêlée avec un sel de protoxyde de fer, est décomposée, 
et l'argent métallique est séparé (page 88). Mais si on ajoute à la dissolution 
du sel de protoxyde d'argent assez d'ammoniaque pour que la petite quantité 
d'oxyde d'argent précipité soit dissoute de nouveau, et si on verse goutte 
k goutte, dans un excès de cette liqueur, une dissolution d'un sel de pro­
toxyde de fer, il se forme immédiatement un précipité noir foncé d'un 
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pouvoir colorant excessivement fort, en sorte qu'on peut retrouver de 
cette manière les plus petites quantités de protoxyde d'argent, comme ou 
peut aussi retrouver de cette manière les plus petites quantités de pro­
toxyde de fer. Le précipité est formé d'une combinaison de sesquioxyde 
de fer avec le protoxyde de fer et avec le sous-oxyde d'argent. Il est très 
stable et ne se modifie pas à l'air. Au rouge faible, il perd seulement son 
eau et ne se modifie pas dans sa composition. Une forte chaleur rouge le 
transforme en sesquioxyde de fer et en argent métallique. L'acide chlorhy-
drique étendu le transforme en chlorure d'argent, en argent métallique, 
et en une combinaison de protochlorure de fer avec le sesquichlorure de 
fer; cependant la proportion de l'argent séparé n'est pas très considérable. 
L'acide nitrique sépare d'abord du sesquioxyde de fer; en même temps il 
se dissout de l'argent, et il se produit un dégagement de gaz. A chaud, la 
dissolution est complète. Pour produire ce précipité, on peut presque, au 
lieu d'ammoniaque, employer toute autre base, pourvu qu'elle soit seule­
ment suffisamment forte pour se combiner avec les acides des sels de pro­
toxyde d'argent et de protoxyde de fer, de manière que le sesquioxyde de 
fer puisse s'unir avec le sous-oxyde d'argent produit. Si le protoxyde de 
fer et l'oxyde d'argent sont combinés avec des acides faibles, comme l'acide 
acétique par exemple, les dissolutions de ces combinaisons neutres for­
ment le précipité noir, sans qu'on ait besoin d'ajouter de l'ammoniaque ou 
une autre base. On en obtient une bien plus grande quantité lorsque les 
acides libres ont été saturés par une petite quantité d'une base. 

Si on mêle d'une manière analogue une dissolution ammoniacale d'un sel 
de protoxyde d'argent avec celle d'un sel de protoxyde de manganèse, on 
obtient de la même manière un précipité noir foncé analogue, formé de 
sesquioxyde de manganèse et de sous-oxyde d'argent. — Si on mélange un 
sel de protoxyde d'argent avec un sel d'oxyde de cobalt, et si on ajoute alors 
un peu d'ammoniaque, on obtient d'abord un précipité bleu-verdàtre, comme 
dans une dissolution d'oxyde de cobalt à laquelle on a ajouté uniquement 
un peu d'ammoniaque ; mais, avec le temps, le précipité devient tout à fait 
noir, et est transformé en une combinaison de sesquioxyde de cobalt et de 
sous-oxyde d'argent. Cette transformation a lieu, en tout cas, bien plus len­
tement que pour les dissolutions de protoxyde de fer et de protoxyde de 
manganèse dans les mêmes circonstances. 

Lorsqu'une combinaison d'argent ne donne pas d'argent métallique par 
la calcination, l'argent peut en être réduit par la fusion avec du cyanure 
de potassium : ainsi l'argent contenu dans le chlorure d'argent en est com­
plètement séparé à l'état métallique par Ce réactif; mais si on traite par 
l'eau la masse fondue, il ne faut pas laisser longtemps la dissolution en 
contact avec l'argent métallique, parce qu'il pourrait s'en dissoudre une 
petite quantité. Le sulfate d'argent, fondu avec du cyanure de potassium, 
donne de l'argent métallique et produit du rhodanure de potassium. Lors­
qu'on opère sur du phosphate d'argent, l'argent est réduit, mais l'acide 
phosphorique n'est pas décomposé. 
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Au chalumeau, les sels de protoxyde d'argent sont réduits très rapidement à 
l'état d'argent métallique, surtout lorsqu'ils ont été préalablement mélangés 
avec la soude : ce caractère permet de les reconnaître facilement. Les com­
binaisons d'oxyde d'argent et cet oxyde lui-même se dissolvent én partie 
dans le borax sur le fd de platine à la flamme extérieure, aussi bien que 
l'argent métallique lui-même, et sont en partie réduits. La perle est lai­
teuse ou opaline, suivant la proportion d'oxyde qui est dissoute. Dans la 
flamme intérieure, l'oxyde est réduit. — Dans le sel de phosphore, les 
combinaisons d'oxyde d'argent donnent sur le fil de platine à la flamme 
extérieure une perle •jaunâtre qui , pour une plus grande quantité d'ar­
gent, prend la couleur de l'opale, et qui paraît jaunâtre à la lumière du 
jour et rougeâtre à la lumière des chandelles (Berzelius). 

Les dissolutions "de protoxyde d'argent peuvent très facilement être re­
connues au précipité qu'y produit l'acide chlorhydrique; en effet, il se dis­
tingue de tous les autres en ce qu'il est soluble dans l'ammoniaque et inso­
luble dans les acides étendus. 

La présence des substances organiques non volatiles n'empêche pas la 
production du précipité formé par l'acide chlorhydrique dans les dissolu­
tions d'oxyde d'argent. 

P E R O X Y D E D ' A R G E N T , AgO (?). 

Le peroxyde d'argent n'est pas encore connu à l'état pur. S'il a été 
obtenu au pôle positif, par l'action de l'électricité galvanique sur une dis­
solution de nitrate de protoxyde d'argent, il contient à, l'état de mélange une 
certaine quantité du sel employé. Il contient également du sulfate de pro­
toxyde d'argent, s'il a été obtenu au moyen d'une dissolution do ce sel. Il a la 
forrhe de cristaux octaédriques de couleur gris-noirâtre, possédant l'éclat 
métallique. Chauffé jusqu'à un peu plus de 100 degrés, il dégage de l'oxygène 
et laisse déposer un mélange de protoxyde d'argent et du sel de protoxyde 
d'argent à l'aide duquel il a été préparé. L'acide sulfurique le transforme 
en sulfate d'argent, avec dégagement de gaz oxygène. Avec l'acide nitrique 
pur, il ne se forme qu'une dissolution rouge; mais si on chauffe, Use dé­
gage de l'oxygène et il se produit du nitrate de protoxyde d'argent. Si l'acide 
nitrique contient de l'acide nitreux, la réaction a lieu sans dégagement 
d'oxygène. Chauffé avec l'acide oxalique, il se tranforme en oxalate de pro­
toxyde d'argent, avec dégagement d'acide carbonique. Par l'action de l'acide 
chlorhydrique, il est transformé en chlorure d'argent, avec dégagement 
de chlore gazeux. Il se dissout dans l'ammoniaque avec dégagement de 
bioxyde de nitrogène. L'hydrogène gazeux le réduit à l'état d'argent métal­
lique à une température très modérée, mais non à la température ordinaire, 
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XXX. —MERCURE , Hg. 

Le mercure se distingue de tous les autres métaux en ce qu'il est liquide 
à la température ordinaire de l'atmosphère ; il est d'autant plus liquide 
qu'il est plus pur. A une très basse température, environ 40 degrés au-
dessous de zéro, le rhercure se solidifie ; il est alors extensible et blanc. 
A une température de -f- 360 degrés, il entre en ebullition et devient 
gazeux; le mercure gazeux est incolore. La couleur du mercure liquide est 
d'un blanc d'étain; il a un éclat fortement métallique. Il est plus lourd que 
l'argçnt; son poids spécifique est de 13,5 à 13,6. 

A la température ordinaire de l'air, le mercure se conserve sans se modi­
fier; à une haute température longtemps soutenue, qui ne doit cependant pas 
être plus élevée que son point d'ebullition, il se transforme lentement, au 
contact de l'air, en oxyde qui cependant est réduit de nouveau à l'état 
métallique à une température encore plus élevée. 

L'acide chlorhydrique, même lorsqu'il est concentré, n'attaque pas le 
mercure lorsqu'on les chauffe ensemble. L'acide iodhydrique, lorsqu'il est 
concentré, est sans action même à chaud sur le mercure. L'acide nitrique 
dissout peu à peu le mercure à froid,et le transforme en nitrate neutre de 
protoxyde de mercure lorsqu'il y a un excès d'acide. Si on fait bouillir 
l'acide nitrique avec un excès de mercure, ce dernier n'est transformé 
encore qu'en protoxyde qui se combine avec l'acide nitrique pour former 
du nitrate basique de protoxyde qui se sépare à l'état cristallin par le 
refroidissement de la liqueur. Si on fait bouillir, au contraire, le mercure 
avec un excès d'acide nitrique, le mercure est dissous et transformé en 
nitrate de bioxyde de mercure. Si on chauffe le mercure avec un excès 
d'ëau régale, il se dissout complètement; la dissolution contient du bichlo-
rure et du nitrate de bioxyde. L'acide sulfurique étendu n'attaque pour ainsi 
dire pas le mercure à froid ; mais si on fait bouillir le mercure avec l'acide 
sulfurique concentré, il se dégage du gaz acide sulfureux, et le mercure 
est transformé en sulfate de bioxyde de mercure solide. Lorsqu'on n'a 
employé qu'une petite quantité) d'acide sulfurique, et lorsqu'on n'a pas 
chauffé le tout jusqu'au point d'ébullition de l'acide, on obtient du sulfate 
de protoxyde. Si on fait passer du chlore gazeux sur le mercure et si on 
chauffe faiblement, il est transformé en bichlorure de mercure.—Le mer­
cure métallique ne peut pas , à cause de sa volatilité, décomposer l'eau à 
une haute température. 

P R O T O X Y D E D E M E K C U R E , Hg 2 0. 

Le protoxyde de mercure est noir. On n'a pas pu l'obtenir à l'état pur ; 
on ne l'a obtenu qu'en combinaison avec les acides. Al'état libre, il se décom­
pose ordinairement avec une excessive facilité, en mercure et en bioxyde 
de mercure. Cette décomposition s'opère même à une très basse tempéra-
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ture. Le bioxyde de mercure lui-même est décomposé, par une chaleur plus 
élevée, en oxygène et en mercure métallique. Le protoxyde de mercure 
est décomposé en mercure métallique et en bioxyde de mercure par les 
bases même les plus faibles à l'état libre, lorsqu'il a été séparé de ses com­
binaisons au moyen de ces bases. Les acides, surtout les acides faibles, 
ont une action bien moins forte. Le meilleur moyen d'obtenir une disso­
lution du protoxyde est de traiter un excès de mercure par l'acide nitrique. 
— Les sels neutres de protoxyde de mercure sont blancs; plusieurs sels 
basiques de protoxyde de mercure sont également de couleur blanche. On 
peut distinguer facilement les uns des autres les sels neutres et les sels 
basiques de protoxyde de mercure de couleur blanche, surtout ceux formés 
par l'acide nitrique, en les broyant avec du chlorure de sodium et en ajou­
tant de l'eau. Lorsque le sel est neutre, il se sépare du protochlorure de 
mercure pur, de couleur blanche; lorsque le sel est basique, il se forme 
une combinaison vert sale de protochlorure de mercure avec le protoxyde 
de mercure. Les sels de protoxyde de mercure, surtout ceux qui sont 
solubles, sont un peu décomposés par l'eau. Cette décomposition a lieu 
surtout lorsqu'on les fait bouillir avec l 'eau; il se sépare alors du mercure 
métallique. La dissolution contient du bioxyde. Pour la combinaison neutre 
de l'acide nitrique avec le protoxyde de mercure, il se forme, lorsqu'on la 
traite par l'eau à une température élevée, des sels de couleur jaune qui 
contiennent du bioxyde et du protoxyde. Cependant le nitrate neutre de 
protoxyde de mercure n'est pour ainsi dire point décomposé par l'eau à la 
température ordinaire, mais il s'y dissout difficilement. La dissolution 
claire qui ne contient pas de bioxyde, reste claire lorsqu'on la soumet à 
l'ébullition, mais elle contient alors du bioxyde. La combinaison basique 
de couleur blanche formée par la combinaison de l'acide nitrique avec le 
protoxyde de mercure, est décomposée par l'eau à la température ordinaire ; 
il se dissout du sel neutre et il reste à l'état insoluble un sel encore plus 
basique qui ne contient pas de bioxyde, si la réaction de l'eau sur le Sel 
n'a pas eu lieu à une température élevée. Dans ce dernier cas, le sel jaune 
basique se transforme en une autre combinaison jaune qui contient du 
bioxyde et du protoxyde; il se sépare en même temps du mercure métallique. 

Les dissolutions des sels de protoxyde de mercure se comportent avec 
les réactifs comme il suit : 

Une dissolution d'hydrate de potasse y produit un précipité noir de pro­
toxyde de mercure qui est insoluble dans un excès du précipitant. Outre 
le protoxyde, le précipité contient toujours du bioxyde et du mercure 
métallique. 

L'ammoniaque produit également, dans les dissolutions de protoxyde de 
mercure, un précipité noir qui est insoluble dans un excès d'ammoniaque. 
Il n'est pas soluble à froid dans l'acide nitrique étendu; mais, si on le 
fait bouillir avec cet acide, il donne une combinaison de couleur blanche. 
L'acide chlorhydrique transforme très lentement le précipité noir en un 
précipité blanc de protochlorure de mercure. — Les traces même les plus 
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faibles d'ammomaque produisent, dans les dissolutions de protoxyde de 
mercure, un trouble brun sale. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 
les dissolutions de protoxyde de mercure, un précipité blanc sale qui 
devient bientôt noir, et qui , par l'éb.ullition, laisse séparer du mercdre 
métallique.-

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude produit un précipité 
blanc de carbonate de protoxyde de mercure , qui se colore en noir par 
1 ebullition et laisse dégager du gaz acide carbonique. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit immédiatement, dans 
les dissolutions de protoxyde de mercure, une séparation de mercure mé­
tallique; il se forme en même temps du cyanide de mercure dans la dis­
solution. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit, dans les dissolutions 
de protoxyde de mercure, lorsqu'il y a peu de carbonate d'ammoniaque, 
un précipité gris; lorsqu'il y en a beaucoup, un précipité noir. 

Une dissolution de phosphate de soude donne , dans les dissolutions de 
protoxyde de mercure, un précipité blanc de phosphate de protoxyde de 
mercure qui devient gris par une longue ebullition avec l'eau. Ce préci­
pité n'est pas soluble dans un excès de la dissolution de protoxyde de 
mercure. 

Une dissolution d'acide oxalique produit également, dans les dissolutions 
de protoxyde de mercure, un précipité blanc d'oxalate de protoxyde de 
mercure. Par l'ébullition, il devient noirâtre. 

Le carbonate de baryte décompose, même à la température ordinaire, la 
dissolution de protoxyde de .mercure; mais il ne se précipite pas de pro­
toxyde de mercure, parce que ce dernier se décompose immédiatement 
en bioxyde et en mercure métallique, qui se séparent tous deux. La liqueur 
fdtrée ne contient pas de protoxyde de mercure, si le carbonate de baryte 
est resté pendant longtemps en contact à froid avec la dissolution de pro­
toxyde de mercure. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolu­
tions de protoxyde de mercure, un précipité blanc, gélatineux, de proto­
cyanure de mercure et de protocyanure de fer. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit, dans les dissolu­
tions de protoxyde de mercure, un précipité rouge-brun de ferrocyanide 
de mercure qui devient blanc au bout de quelque temps. 

L'infusion de noix de galles produit, dans les dissolutions de protoxyde de 
mercure, un précipité jaune clair qui, avec le temps, devient plus foncé. 
Les dissolutions de tannin et d'acide gailique se comportent de même ; mais 
Yacide pyrogallique produit immédiatement un précipité brun-noirâtre 
foncé. 

Le sulfure d'ammonium produit immédiatement, dans les dissolutions de 
protoxyde de mercure, un précipité noir d'un sulfure de mercure qui cor­
respond au protoxyde, et qui est insoluble dans l'ammoniaque et dans un 
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excès du précipitant. Il se dissout dans une dissolution de potasse lorsqu'on 
n'a pas préalablement ajouté une trop petite quantité de sulfure d'ammo­
nium; il se sépare en même temps une poudre noire qui est du mercure 
métallique, et qui peut être reconnu pour tel à la loupe, si on filtre le tout 
sur du papier et si on frotte ensuite avec une baguette de verre. Si on 
sature, au moyen d'un acide, la liqueur que l'on a séparée par filtration, 
il se précipite du sulfure noir de mercure qui a une composition corres­
pondante à celle du bioxyde.—Si le sulfure d'ammonium employé contient 
beaucoup de soufre, de manière que la liqueur ait une couleur fortement 
jaunâtre, le précipité produit se dissout complètement dans la dissolution 
d'hydrate de potasse, sans laisser déposer de mercure.' 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit immédiatement, dans les dis­
solutions neutres ou acides de protoxyde de mercure, un précipité de sul­
fure de mercure , même lorsqu'on a employé bien moins d'hydrogène 
sulfuré qu'il n'est nécessaire d'en employer pour la décomposition com­
plète de la dissolution de protoxyde de mercure. 

Le 2 1 k métallique sépare des dissolutions de protoxyde de mercure le 
mercure métallique, sous la forme de parcelles grises; le métal précipi­
tant conserve son aspect et ne s'amalgame pas. Le protochlorure de mer­
cure, même récemment précipité, n'est pas réduit par le zinc en présence 
de l'eau. 

Les dissolutions de protoxyde de mercure peuvent encore être recon­
nues au moyen dés réactifs suivants : 

L'acide chlorhydrique et les dissolutions des chlorures produisent, même 
lorsqu'on les ajoute en très petites quantités aux dissolutions de protoxyde 
de mercure, un précipité blanc de protochlorure de mercure, qui est inso­
luble dans les acides simples très étendus, et qui est transformé par l'am­
moniaque en un précipité noir. Chauffé avec l'acide nitrique concentré, le 
protochlorure de mercure se dissout avec dégagement de bioxyde de nitro-
gène. La dissolution contient du nitrate de bioxyde de mercure et du 
bichlorure de mercure. L'acidesulfurique concentré le décompose à chaud 
en bichlorure de mercure et en sulfate de bioxyde de mercure, avec déga­
gement d'acide sulfureux. Si on le fait bouillir avec l'acide chlorhydrique 
concentré, il devient grisâtre ët contient une quantité excessivement faible 
de mercure métallique; l'acide tient alors en dissolution une quantité 
correspondante de bichlorure de mercure. Les dissolutions de bicarbonaté 
de potasse ét de soude, aussi bien que les carbonates de baryte et de chaux, 
ne décomposent pas le protochlorure de mercure; mais l'hydrate de potasse 
et les carbonates de soude et de potasse le décomposent et le colorent en 
noir. Si on ajoute cependant une dissolution de chlorure de sodium au 
protochlorure de mercure, il est préservé de l'action des carbonates alca^ 
lins et reste blanc; si cependant on chauffe, il est décomposé et se colore 
en noir. 

Une dissolution d'iadure de potassium produit, dans les dissolutions de 
protoxyde de mercure, un précipité jaune-verdâtre qui se colore en noir 
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lorsqu'on ajoute un grand excès du précipitant, et qui se dissout dans un 
excès de ce même précipitant. Le protoiodure précipité contient toujours 
dubi-iodure. Dans les dissolutions étendues, l'iodure de potassium produit 
ordinairement un précipité jaune formé par une combinaison de proto­
iodure et de bi-iodure, qui noircit très facilement sous l'influence de la 
lumière. 

Une dissolution de chromate de potasse donne, dans les dissolutions de 
protoxyde de mercure, un précipité rouge de chromate de protoxyde de 
mercure. 

L'acide sulfurique étendu produit, dans les dissolutions de protoxyde de 
mercure, un précipité blanc abondant de sulfate de protoxyde de mercure 
qui n'est soluble qu'à un degré insignifiant dans les acides libres. Ses 
meilleurs dissolvants sont l'acide sulfurique étendu et les dissolutions de 
Sulfate de potasse et de soude. Il est décomposé immédiatement, même à 
la température ordinaire, par l'hydrate de potasse et les carbonates alca­
lins et devient noir. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer précipite d'abord dans les 
dissolutions de protoxyde de mercure du sulfate de protoxyde et sépare 
alors le mercure à l'état métallique ; cependant le protochlorure de mer­
cure, récemment précipité, n'est pas décomposé par le sulfate de protoxyde 
de fer. 

Lorsqu'on verse une goutte d'une dissolution de protoxyde de mercure 
sur du cuivre poli', et lorsqu'on le frotte, au bout de quelque temps, avec 
du papier, le cuivre paraît argenté; mais si l'on calcine avec précaution, 
l'argenture apparente disparaît. 

Les sels de protoxyde de mercure qui sont solubles dans l'eau, se volati­
lisent par la calcination et subissent alors une décomposition; c'est aussi 
le cas de la plupart des combinaisons de protoxyde de mercure qui sont 
insolubles dans l'eau. Le protochlorure et le protobromure de mercure se 
volatilisent sans se décomposer, et même sans entrer préalablement en 
fusion. 

Les dissolutions des sels de protoxyde de mercure rougissent le papier 
de tournesol. La dissolution de nitrate neutre de protoxyde de mercure, 
même lorsqu'elle a été préparée à la température ordinaire, rougit le 
papier de tournesol : peut-être cela ne vient-il que de la présence d'uhe 
très petite quantité de sel basique de bioxyde, qu'il est à peu près impos­
sible de reconnaître. 

Les sels de protoxyde de mercure insolubles dans l'eau sont dissous eu 
grande partie par l'acide nitrique étendu. L'acide chlorhydrique produit 
dans cette dissolution acide, lorsqu'il ne s'est pas formé un degré supé­
rieur d'oxydation, un précipité blanc de protochlorure de mercure qui ne 
se dissout pas dans l 'ammoniaque, mais qui , par l'action de ce réactif, 
devient noir. 

Si, à la température ordinaire, on ajoute à une dissolution de nitrate de 
protoxyde de mercure une petite quantité d'une dissolution d'hydrate de 
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potasse, de manière que la dissolution bleuisse le papier de tournesol, et 
si on ajoute alors du nitrate d'ammoniaque, le précipité formé d'abord se 
transforme en mercure métallique, et il se dissout du bioxyde de mercure. 
La même réaction a lieu si on décompose la dissolution de nitrate de pro-
toxyde de mercure par le bicarbonate de soude, et si on traite alors par le 
nitrate d'ammoniaque. 

Si on mélange les- sels de protoxyde de mercure avec la soude des­
séchée, la chaux, l'oxyde de plomb ou d'autres substances basiques, 
dans un tube de verre qui a été fondu à une de ses extrémités, et si on 
calcine à la flamme du chalumeau, le mercure se sublime sous la forme d'un 
dépôt gris dans lequel on peut former très facilement de petits globules 
bien nets de mercure par le contact avec une petite baguette de verre. Les 
plus petites quantités d'un sel de protoxyde de mercure peuvent être décou­
vertes de cette manière. Il est nécessaire d'employer les substances bien 
sèches, parce que la vapeur d'eau empêcherait facilement l'expérience de 
réussir. Cependant, lorsqu'on traite de cette manière le protochlorure ou 
le protobromure de mercure par la soude très sèche, une partie du sel de 
mercure peut se volatiliser à chaud, en présence de la soude, sans être 
décomposé. On peut l'éviter en humectant très légèrement le mélange de 
protochlorure ou de protobromure de mercure avec la soude avant de 
chauffer. Dans ce cas cependant, on doit maintenir le tube le plus hori­
zontal possible, afin que l'eau qui s'est dégagée par l'action de la chaleur 
et qui se dépose sur la partie froide du tube , ne vienne pas couler sur la 
partie du tube qui a été chauffée et ne brise pas le verre. Le mieux est de 
chasser l'eau à l'aide d'une faible chaleur, en exposant le tube à une 
flamme quelconque sans employer le chalumeau, de l'enlever en l'absor­
bant au moyen d'un papier à filtre, et de produire alors le sublimé de 
mercure au moyen d'une plus forte chaleur. 

Les sels de protoxyde de mercure en dissolution peuvent être facile­
ment reconnus par leur manière de se comporter avec l'acide chlorhy-
drique; en effet T le précipité qui se forme, est insoluble dans les acides 
étendus et il devient noir par l'action de l 'ammoniaque, ce qui le distingue 
des précipités produits par l'acide chlorhydrique dans les. dissolutions 
d'oxyde d'argent et d'oxyde de plomb. Par la voie sèche, on peut très 
facilement, s'assurer de la présence du mercure par la production des 
globules de mercure au moyen de la soude. 

B I O X Y D E D E M E U C U R E , HgO. 

Le bioxyde de mercure à l'état pur est ordinairement cristallin, et pos­
sède alors une couleur rouge-cinabre. En poudre très fine, il prend une 
pointe de jaune-orangé. Le bioxyde, obtenu par précipitation par la voie 
humide, est jaune; mais il devient rouge-orangé par la dessiccation.il 
n'est pas tout à fait insoluble dans l'eau. Par l'action d'une faible chaleur, 
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il se colore en noir, et reprend la couleur rouge par le refroidissement. Par 
une chaleur plus forte, il est décomposé en oxygène et en mercure métal­
lique. S'il contient encore de petites traces d'acide nitrique, il se produit des 
vapeurs rougeàtres.L'action prolongée de la lumière le noircit légèrement 
à la surface. Le bioxyde de mercure", mélangé avec du minium, laisse du 
plomb fondu comme résidu, lorsqu'on le chauffe dans un petit tube fondu 
à une de ses extrémités jusqu'à ce que la décomposition du bioxyde de 
mercure soit complète. Mais si le bioxyde de mercure est falsifié au moyen 
de la poudre de brique, cette poudre reste sans se modifier lorsqu'on 
chauffe le bioxyde de mercure. Le bioxyde de mercure est soluble 
dans les acides. Lorsque le bioxyde contient des traces de protoxyde, 
comme cela se présente lorsqu'il a été longtemps exposé à la lumière, il 
ne forme pas une liqueur claire en se dissolvant dans l'acide chlorhy-
drique; la dissolution devient alors laiteuse, par suite du protochlorure 
qui reste en suspension. Si le bioxyde est falsifié avec du minium, il se 
forme de l'oxyde puce de plomb lorsqu'on dissout le mélange dans l'acide 
nitrique (page. 135). La falsification peut être ainsi facilement reconnue. 

Les sels de bioxyde de mercure à l'état neutre sont ordinairement inco­
lores. À l'état basique, ils sont souvent jaunes, mais quelquefois aussi 
incolores. Ils ne se dissolvent pas dans l'eau sans se décomposer : le 
bioxyde se sépare, rarement à l'état pur, mais ordinairement à l'état 
de sel basique; il reste en dissolution de l'acide libre et une quantité 
plus ou moins grande de sel de bioxyde de mercure. L'eau chaude 
détermine une décomposition plus rapide et plus complète que l'eau à la 
température ordinaire. Si on ajoute à l'eau un acide libre, l'acide nitrique, 
l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique par exemple, on peut empê­
cher la séparation de l'oxyde ou du sel basique. Le bichlorure de mercure, 
aussi bien que le bibromure et le cyanide, font exception à cette règle, en 
ce qu'ils se dissolvent dans l'eau froide et dans l'eau chaude sans se 
décomposer et en ce qu'ils ne sont pas transformés en sels basiques, quelque 
grande que soit là quantité d'eau qu'on leur ajoute. — L'acide sulfurique 
concentré et l'acide nitrique ne décomposent le bichlorure de mercure 
ni à froid ni à chaud. 

La dissolution de hichlorure de mercure se comporte avec la plupart 
des réactifs d'une manière tout autre que la dissolution des sels de bioxyde 
de mercure, qui, pour se dissoudre complètement, ont nécessité l'emploi 
d'une quantité suffisante d'acide libre. 

La dissolution de bichlorure de mercure se comporte avec les réactifs 
comme il suit : 

Une dissolution à'hydrate de potasse, ajoutée en excès dans une disso­
lution de bichlorure de mercure, y produit un précipité jaune de bioxyde 
de mercure, qui est insoluble dans le précipitant, bien qu'on en ajoute 
une grande quantité. Si on ajoute à la dissolution de bichlorure de mer­
cure une quantité trop faible de dissolution de potasse, le précipité est 
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rouge-brun plus ou moins foncé, et est formé d'un sel basique. La meil­
leure manière de produire ce précipité est d'employer une dissolution 
d'hydrate de potasse, qui est étendue d'une très grande quantité d'eau. — 
Si la dissolution de bichlorure de mercure contient du chlorure d'ammo­
nium, l'hydrate de potasse y forme un précipité blanc qui a une compo­
sition analogue à celui que produit l'ammoniaque dans les dissolutions de 
bichlorure de mercure. Ce précipité devient jaunâtre lorsqu'on y ajoute 
une très grande quantité de dissolution de potasse ; mais au bout de quelque 
temps, il redevient blanc. — Si la dissolution de bichlorure de mercure 
contient une très grande quantité d'acide libre, il ne se produit pas de 
précipité lorsqu'on ajoute un excès d'hydrate de potasse, ou, s'il s'en forme 
Un, ce n'est qu'au bout de quelque temps. La dissolution d'hydrate de 
potasse produit souvent, en pareil cas, un précipité jaune que l'hydrate 
de soude ne peut pas produire. 

Uammoniaque donne, dans les dissolutions de bichlorure de mercure, 
un précipité blanc de chloro-amidure de mercure, qui n'est pas tout à fait 
insoluble dans un très grand excès d'ammoniaque, mais qui peut se dis­
soudre dans les acides libres. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

les dissolutions de bichlorure de mercure, un précipité rouge-brun qui est 
insoluble dans un excès de carbonate neutre alcalin et dont la couleur 
n'est pas modifiée par un excès du précipitant. Il est formé d'une combi­
naison de bioxyde de mercure avec le bichlorure de mercure (oxychlorure 
de mercure). Si on le fait bouillir avec l'excès de carbonate alcalin, il 
devient jaune, perd tout son chlore et se transforme en bioxyde pur. Il 
perd également son chlore lorsqu'on le fait bouillir avec l'eau, mais ne le 
perd pas lorsqu'on le lave avec l'eau froide. Si la dissolution de bichlorure 
de mercure contient du chlorure d'ammonium, le carbonate de potasse y 
forme un précipité blanc qui a la même propriété que le précipité formé 
par la dissolution d'hydrate de potasse dans des circonstances analogues; 
seulement l 'un ne devientpas jaunâtre aussi facilement que l'autre. — Si 
la dissolution de bichlorure contient une très grande quantité d'acide 
cliIorhydriqUe en excès, un excès de carbonate alcalin n'y forme pas de 
précipité. L'hydrate de potasse y produit souvent alors un précipité jaune. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude, lorsqu'elle a été 

très récemment préparée, ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
de bichlorure de mercure, ou ne produit qu'un précipité blanchâtre très 
faible. Mais, les dissolutions étendues, dans tous les cas, restent parfai­
tement claires; au bout de quelque temps, il se forme cependant une 
faible quantité d'un précipité rouge. Par l'ébullition, il se produit un pré­
cipité brun-rouge sale. — Si le bicarbonate employé contient seulement une 
quantité très faible de carbonate alcalin neutre, il se produit immédiate­
ment dans la dissolution de bichlorure de mercure un précipité rouge. 

Une dissolution de cyanure de potassium ne trouble pas la dissolution 
de bichlorure de mercure, ou n'y détermine qu'une légère teinte opaline, 
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qui disparaît lorsqu'on y ajoute une plus grande quantité de cyanure de 
potassium. Le sulfure d'ammonium forme dans cette dissolution un préci­
pité noir de sulfure de mercure. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit, dans les dissolutions 
de bichlorure de mercure, un précipité blanc de propriétés analogues à 
celles du précipité produit par l'ammoniaque dans les dissolutions de 
bichlorure de mercure. · 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas de précipité dans 
la dissolution de bichlorure de mercure. Au bout de quelque temps, il se 
forme un faible dépôt rouge qui se produit plus rapidement et plus abon­
damment par l'action de la chaleur. 

Une dissolution d'acide oxalique et de bioxalate de potasse ne produit 

pas de précipité dans une dissolution de bichlorure de mercure. Si on 
ajoute de l'ammoniaque, il se forme un précipité blanc. 

Le carbonate de baryte ne produit, ni à froid ni par l'ébullition, un préci­
pité de bioxyde de mercure dans une dissolution de bichlorure de mercure. 
Dans le dernier cas, il se dépose seulement sur les bords du vase un oxyde 
légèrement brun-rougeâtre. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne modifie pas la disso­
lution de bichlorure de mercure, et n'en sépare pas de mercure métallique. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolu­
tions de bichlorure de mercure, un précipité blanc qui devient bleu au 
bout de quelque temps, par suite de la formation du bleu de Prusse; il 
reste du cyanide de mercure en dissolution dans la liqueur. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne donne pas de précipité 
dans les dissolutions de bichlorure de mercure. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions de bichlorure de mercure. 

Le sulfure d'ammonium, lorsqu'on l'ajoute en très faible quantité aux dis­
solutions de bichlorure de mercure, forme un précipité noir de sulfure 
de mercure qui devient complètement blanc lorsqu'on l'agite avec le 
bichlorure de mercure qui reste encore dissous et qui n'a pas été décom­
posé. Le précipité blanc reste très longtemps en suspension dans la liqueur} 
il est formé d'une combinaison de sulfure de mercure avec le bichlorure 
de mercure (HgCl2-j-2HgS). Si on ajoute peu à peu une plus grande quantité 
de sulfure d'ammonium, la couleur du précipité devient un mélange de noir 
et de blanc. Ces précipités sont formés de mélanges variables de la combU 
naison indiquée et de sulfure de mercure, et peuvent paraître d'abord 
rouge-brun. Lorsqu'il y a un excès du précipitant, le précipité est complet 
tement noir; la "combinaison indiquée est alors complètement dëcom* 
posée par le sulfure d'ammonium, et le précipité n'est formé que de sul­
fure de mercure qui est insoluble à froid dans un excès de sulfure 
d'ammonium. Il est également insoluble dans l 'ammoniaque; mais il se 
dissout complètement dans une dissolution d'hydrate de potasse avac for­
mation de sulfure de potassium, si la quantité de sulfure d'ammonium, 
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préalablement ajoutée, n'était pas trop faible. Lorsqu'on évapore cette disso­
lution, il se dépose un sulfosel qui provient de la combinaison du sulfure de 
potassium et du sulfure de mercure et qui cristallise en aiguilles soyeuses. 
Cette combinaison ne peut exister qu ' ea présence d'un oxyde alcalin 
libre, qu'elle soit à l'état de dissolution ou bien à l'état solide. Si on veut 
séparer le sel de l'oxyde alcalin libre, il se décompose immédiatement en 
sulfure noir de mercure qui se dépose et en sulfure de potassium qui se 
dissout. La dissolution du sulfosel, dans les dissolutions concentrées d'hy­
drate de potasse et de soude, est décomposée, avec séparation de sulfure 
de mercure noir, par l'action d'une suffisante quantité d'eau ou d'alcool, 
par l'action de la dissolution d'hydrogène sulfuré, du sulfure d'ammonium 
ou par l'action du soufre en poudre à chaud. Ces derniers transforment 
l'oxyde alcalin en sulfure qui ne dissout pas le sulfure de mercure. Le 
sulfosel est encore décomposé par les dissolutions des sels acides et par 
les acides. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré se* comporte, à l'égard des dissolu­
tions de bichlorure de mercure, de la même manière que le sulfure d'am­
monium; cependant les réactions sont bien plus faciles à observer lorsqu'on 
n'ajoute d'abord que de petites quantités de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré et lorsqu'on en ajoute ensuite peu à peu un excès. Même lorsque la 
dissolution contient une forte proportion d'un acide libre, tout le mercure 
est précipité à l'état de sulfure noir de mercure par un excès d'hydrogène 
sulfuré. Si on traite par la dissolution d'hydrate de potasse le sulfure de 
mercure précipité, il ne s'y dissout pas ; mais si on fait passer au travers 
du mélange un courant de gaz hydrogène sulfuré, le sulfure de mercure 
se dissout et est précipité de nouveau à l'état de sulfure de mercure noir 
par l'action d'un excès de gaz. Le sulfure de mercure noir se transforme 
par sublimation en sulfure de mercure rouge (cinabre), qui se forme aussi 
lorsqu'on chauffe le mercure avec du soufre et une dissolution d'hydrate 
de potasse. — Le sulfure de mercure noir et le sulfure de mercure rouge 
ne sont pas attaqués, même à l'ébullition, par les acides simples comme 
l'acide nitrique pur et l'acide chlorhydrique pur ; mais ils sont attaqués 
par un mélange d'acide nitrique et d'acide chlorhydrique. 

Le zinc métallique se comporte, à l'égard d'une dissolution de bichlorure 
de mercure, comme à l'égard d'une dissolution de protoxyde de mercure 
(page llh); car le mercure est précipité sous forme de parcelles grises, 
et le zinc ne s'amalgame pas. Si cependant on a ajouté de l'acide chlorhy­
drique à une dissolution de bichlorure de mercure, le-zinc que l'on met 
dans cette dissolution devient bientôt poli et brillant. Il ne se produit pas 
de dégagement de gaz ; il n'y a que quelques bulles de gaz qui adhèrent 
fortement à la surface du zinc amalgamé. Le mercure n'est séparé de la 
dissolution qu'incomplètement et au bout de quelque temps. —Lorsqu'on 
met du zinc métallique dans l'acide chlorhydrique et lorsqu'on ajoute une 
dissolution de bichlorure de mercure au moment où le dégagement du 
gaz hydrogène est en pleine activité, le dégagement de gaz cesse iinmé-
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diatement; lo zinc devient brillant et poli, en s'amalgamant, et le mer­
cure n'est séparé qu'incomplètement de la dissolution môme au bout de 
plusieurs jours. — L'acide sulfurique étendu agit de la même ma­
nière que l'acide chlorhydrique, et empêche ou rend plus difficile la 
précipitation du mercure, au moyen du zinc, dans une dissolution de 
bichlorure de mercure ; il se sépare, dans ce cas, du protochlorure de 
mercure qui n'est pas modifié par le zinc. L'acide nitrique se comporte 
aussi comme les deux acides que nous venons de citer. Si on met du 
zinc dans l'acide nitrique, il se produit immédiatement un vif dégagement 
de bioxyde de nitrogène qui est arrêté par l'addition d'une dissolution de 
bichlorure de mercure. Il se forme également ici du protochlorure de 
mercure, et le zinc s'amalgame. 

Le nitrate de bioxyde de mercure, qui est très difficile à obtenir neutre à 
l'état solide et qui est presque toujours basique, lorsqu'on lui fait subir 
des traitements réitérés par l'eau chaude, finit par être transformé entiè­
rement en bioxyde de mercure pur, qui, après le lavage, ne contient plus 
de trace d'acide nitrique. Il ne se dissout dans l'eau que lorsqu'on y a 
ajouté de l'acide nitrique. Cette dissolution se comporte avec les réactifs 
de la manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse se comporte avec cette dissolution 
comme avec celle de bichlorure de mercure. 

L'ammoniaque, ajoutée en petite quantité à la dissolution de nitrate de 
bioxyde de mercure, donne un précipité blanc qui ne se dissout pas 
dans l'acide nitrique; si cependant on a ajouté beaucoup d'ammoniaque 
qui ne dissout pas le précipité blanc formé, ce précipité est dissous par 
l'acide nitrique, quoiqu'un peu difficilement. Le précipité formé par l'am­
moniaque dans une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure, est au 
contraire facilement soluble dans l'acide chlorhydrique. Si on a ajouté à 
la dissolution de nitrate de bioxyde de mercure une très grande quantité 
d'acide nitrique, il ne se forme pas de précipité lorsqu'on sursature par 
l'ammoniaque. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude produit, dans 

la dissolution de nitrate de bioxyde de mercure, un précipité rouge-brun 
de sel basique. Dans une dissolution à laquelle ou a ajouté beaucoup 
d'acide nitrique et d'ammoniaque, le carbonate alcalin produit un préci­
pité blanc. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude forme immédiate­
ment un précipité rouge-brun d'un sel basique, même lorsque le bicarbo­
nate est tout à fait exempt de carbonate. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans la dissolution 
nitrique de bioxyde de mercure, un précipité blanc qui est soluble dans 
une plus grande quantité de cyanure de potassium. Le sulfure d'am­
monium produit dans cette dissolution un précipité de sulfure de mercure. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque agit comme l'ammoniaque. 
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Une dissolution de phosphate de soude forme immédiatement un préci­
pité blanc dans la dissolution de nitrate de bioxyde de mercure , bien 
qu'elle soit acide. Ce précipité blanc n'est pas insoluble dans un excès de 
la dissolution de bioxyde de mercure; mais comme la dissolution con­
tient toujours de l'acide libre, la solubilité du précipité provient de l'acide. 

Une dissolution d'ac«^e oxalique forme aussi, dans lu dissolution de 
bioxyde de mercure, un précipité blanc. 

Le carbonate de baryte, ajouté à la dissolution nitrique de bioxyde de 
mercure, y précipite complètement et immédiatement, même à froid, le 
bioxyde à l'état de sel basique. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer sépare d'abord du sulfate 
de protoxyde, et ensuite, même à froid, tout le mercure métallique contenu 
dans une dissolution nitrique de bioxyde de mercure. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium se comporte, à l'égard 
d'une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure, comme elle se com­
porte ù l'égard d'une dissolution de biclilorure de mercure. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit un précipité jaune 
dans la dissolution nitrique de bioxyde de mercure. 

La dissolution nitrique de bioxyde de mercure se comporte, à l'égard 
du sulfure d'ammonium et de la dissolution A'hydrogène sulfuré, de la même 

manière que, la dissolution de bichlorure de mercure. Le précipité blanc, 
qui se forme d'abord lorsqu'on a ajouté une petite quantité des réactifs, 
est formé d'une combinaison de nitrate de bioxyde de mercure et de sul­
fure de mercure. Il se dépose plus vite que le précipité qui se forme dans 
lu dissolution de bichlorure de mercure dans les mêmes circonstances. 

Le sulfate de bioxyde de mercure est transformé par l'eau froide, mais 
plus rapidement par l'eau chaude, en sulfate basique de bioxyde de 
mercure de couleur jaune, auquel un grand excès d'eau ne fait pas 
subir de décomposition ultérieure. Le sel neutre se dissout de manière 
à former une liqueur claire, seulement lorsqu'on lui a ajouté une quantité 
suffisante d'un acide libre. Si on emploie, dans ce but, l'acide sulfurique 
étendu, il en faut une quantité assez considérable. Une dissolution de ce 
genre se comporte avec les réactifs de la même manière que la dissolution 
de nitrate de bioxyde de mercure à laquelle on a ajouté de l'acide nitrique 
libre; seulement la dissolution de sulfate de bioxyde de mercure a une 
bien plus grande tendance à former le sel basique jaune, qui résiste très 
fortement à l'action décomposante des réactifs. Ce sel jaune se sépare, 
môme à une douce chaleur, de la dissolution à laquelle on a ajouté 
l'acide sulfurique libre; il ne se redissout pas par le refroidissement. Les 
dissolutions des sulfates alcalins neutres et du sulfate d'argent séparent 
de la dissolution du sulfate do bioxyde de mercure le sel jaune basique, 
par suite de la tendance que ces combinaisons salines possèdent de se 
transformer en sels acides, même à la température ordinaire. La réaction 
est plus rapide à chaud.—Les dissolutions A'hydrate de potasse, de carbonates 
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neutres ou de bicarbonates de potasse et de soude produisent d'abord un pré­

cipité jaune de sulfate basique de bioxyde de mercure, lorsqu'on les a 
ajoutées en proportion telle que l'acide puisse prédominer encore un peu. 
Lorsqu'il y a sursaturation, elles réagissent de la même manière que sur la 
combinaison de bioxyde de mercure avec l'acide nitrique. — Les carbonates 
de baryte et de chaux se comportent de même.— L'ammoniaque ne produit 
pas de précipité après sursaturation dans la dissolution sulfurique de 
bioxyde de mercure, à cause de la grande quantité d'acide libre.—Une dis­
solution de phosphate de soude ne produit pas non plus de précipité par les 
mêmes causes, mais une dissolution d'acide oxalique en produit un. 

La dissolution sulfurique de bioxyde de mercure se comporte, comme 
la dissolution nitrique, avec les dissolutions de sulfate de protoxyde de fer, 
de ferrocyanure de potassium, de ferrocyanide de potassium, de sulfure d'am­

monium et d'hydrogène sulfuré. 

Les dissolutions de bichlorure et de bioxyde de mercure peuvent encore 
être reconnues au moyen des réactifs suivants : 

Une dissolution d'iodure de potassium y produit un précipité rouge-
cinabre de bi-iodure de mercure, qui est surtout soluble dans un excès 
d'iodure de potassium, mais qui est également soluble dans un excès de 
dissolution de mercure et dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de chromate de potasse produit, dans les dissolutions de 
bioxyde de mercure qui ne sont pas très étendues, un précipité rouge-jau­
nâtre de chromate de bioxyde de mercure. 

Les dissolutions de bichlorure de mercure se comportent avec le cuivre 
métallique comme les dissolutions de protoxyde de mercure (page 175). 

Les sels de bioxyde de mercure qui sontsolubles dans l'eau et ceux qui y 
sont insolubles, se volatilisent et sont décomposés par la calcination.—Le 
bichlorure et le bibromure se volatilisent sans se décomposer. La volatilité 
du bichlorure de mercure a lieu, bien qu'à un faible degré, même lorsqu'il 
est dissous dans l'eau. Si, dans une dissolution aqueuse de ce sel, on sépare 
une partie du dissolvant en distillant à une basse température, la portion 
qui a passé à la distillation contient un peu de bichlorure de mercure. Il 
en est "de même lorsqu'on traite de la même manière les dissolu­
tions de bichlorure de mercure dans l'alcool et dans l'éther. Le bi-iodure 
de mercure, soumis à l'action de la chaleur, devient d'abord jaune, puis 
il fond et se sublime sous la forme d'iodure de mercure jaune; mais, par 
un contact prolongé, il redevient rouge. 

Les dissolutions des sels neutres de bioxyde de mercure rougissent le 
papier de tournesol. La dissolution même de bichlorure de mercure rougit 
le papier de tournesol, mais pas très fortement. Si on ajoute à la dissolu-
lion un chlorure alcalin, comme le chlorure de potassium, le chlorure de 
sodium ou le chlorure d'ammonium, les dissolutions ne réagissent plus 
sur le papier de tournesol. 

Les sels de bioxyde de mercure insolubles dans l'eau sont presque tous 
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solubles dans les acides. Le meilleur moyen de reconnaître, dans cette 
dissolution, la présence du bioxyde de mercure est d'ajouter très lentement 
une dissolution d'hydrogène sulfuré. Lorsqu'il y a encore dans la dissolu­
tion un excès de bioxyde de mercure non décomposé, il se forme par l'agi­
tation un précipité blanc qui reste longtemps en suspension, et qui, lors­
qu'on ajoute un excès de la dissolution d'hydrogène sulfuré, se transforme 
en un précipité noir. 

Le bioxyde de mercure se dissout bien à chaud dans une dissolution de 
chlorure d'ammonium avec un très fort dégagement d'ammoniaque, et 
forme une dissolution claire. Dans cette dissolution, il se dépose une 
poudre blanche, qui n'est pas soluble dans l'eau, qui devient jaune par 
l'ébullition avec une dissolution d'hydrate de potasse, qui fond par l'action 
de la chaleur et qui se sublime. L'odeur de l'ammoniaque se fait sentir 
sans qu'il se produise de mercure métallique. L'oxyde de mercure est éga­
lement soluble à chaud dans une dissolution de nitrate d'ammoniaque. 
Dans la dissolution chaude, il se dépose un sel double peu soluble formé 
de nitrate de bioxyde de mercure et de nitrate d'ammoniaque. 

Si on chauffe le bioxyde de mercure avec l'acide phosphorique sirupeux, 
il se dissout et forme une masse incolore qui est complètement soluble 
dans l 'eau; avec le temps cependant, il se dépose du phosphate de bioxyde 
de mercure. La dissolution donne bien un précipité jaune avec l'hydrate 
de potasse, un précipité rouge-brun avec les carbonates alcalins et un pré­
cipité noir avec la dissolution d'hydrogène sulfuré ; mais elle ne donne pas 
de précipité, même à chaud, avec l'ammoniaque. 

Lorsqu'on expose au rouge, pendant quelque temps, l'acide phospho­
rique avec le bioxyde de mercure ou avec un sel de bioxyde de mercure, 
le bioxyde de mercure ne se volatilise pas plutôt que l'acide phospho­
rique : le résidu se dissout très lentement, mais complètement, dans l'eau, 
et contient autant de bioxyde de mercure qu'il y en avait avant la calcina-
tion. Il en est de môme lorsqu'on expose pendant quelque temps le tout 
au rouge blanc. Si la calcination dure très longtemps, le bioxyde de mer­
cure se volatilise, mais en même temps que l'acide phosphorique. 

Si on fait chauffer du bichlorure de mercure avec l'acide phosphorique, 
le bichlorure n'est pas décomposé, mais se sépare complètement par vola­
tilisation de l'acide phosphorique qui reste complètement pur de toute 
trace de mercure. 

Le bioxyde de mercure est une base très faible, et ne peut pas, par suite, 
séparer des dissolutions des oxysels d'autres oxydes de même composition 
atomique. — Mais comme l'affinité du chlore pour le mercure est considé­
rable, l'oxyde de mercure peut séparer des dissolutions de leurs chlorures, 
à l'état d'oxydes métalliques, un très grand nombre de métaux dont les 
oxydes ont des propriétés basiques beaucoup plus énergiques que le bioxyde 
de mercure; il se forme du bichlorure de mercure qui reste dissous. C'est 
ainsi que le bioxyde de mercure sépare l'oxyde de zinc, l'oxyde de cobalt, 
l'oxyde de nickel de leurs dissolutions dans l'acide chlorhydrique. 
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Au chalumeau, les sels de Inoxyde de mercure peuvent, comme les sels 
de protoxyde de mercure (page 176), être facilement réduits lorsqu'on les 
mélange avec la soude. Le bichlorure et le bibromure de mercure, chauffés 
avec la soude, se décomposent en partie et se volatilisent en partie à l'état 
de protochlorure et de protobromure; la réaction a lieu d'autant plus faci­
lement que le mélange est plus sec. On peut l'éviter lorsqu'on emploie les 
méthodes qui ont été indiquées à propos des réactions que présente le 
protoxyde de mercure au chalumeau (page 176). — Si une combinaison 
de mercure a été précipitée par le gaz hydrogène sulfuré ou par le sulfure 
d'ammonium, si ensuite on la dessèche et on la mélange avec la soude, 
on peut, dans le sulfure de mercure obtenu, volatiliser également le mer­
cure métallique au moyen du chalumeau, comme dans les combinaisons 
oxydées. Si l'expérience a eu lieu dans un petit matras, le mercure se 
volatilise dans le col sous forme de globules. Il n'y a qu'une très petite 
partie du sulfure de mercure qui se volatilise sans se décomposer, et il y 
en a d'autant moins que le mélange du sulfure avec la soude est plus 
intime. Il n'est pas nécessaire, dans ce cas, d'humecter le mélange avec 
de l'eau, et cela est même tout à fait sans utilité. 

Si la quantité de mercure qui s'est volatilisée dans le col du matras 
est très faible et si ou ne peut pas reconnaître à la vue seule les globules 
métalliques en les mettant en contact avec une baguette de verre plein, il 
faut l'examiner avec une bonne loupe. 

Lorsqu'on fait chauffer au chalumeau, sur le charbon ou dans un petit 
matras, le bioxyde de mercure qui a été falsifié avec du minium ou.de la 
poudre de brique, on obtient comme résidu, sur le charbon ou dans le 
petit matras, du plomb, de l'oxyde de plomb ou de la poudre de brique, 
ce qui permet de reconnaître facilement la falsification. 

Les sels de bioxyde de mercure peuvent être reconnus et distingués des 
sels de tous les autres oxydes par leur manière de se comporter avec le 
sulfure d'ammonium, ou mieux, à cause de la trop grande concentration 
du sulfure d'ammonium, par leur manière de se comporter avec la disso­
lution d'hydrogène sulfuré. Par la voie sèche, on peut s'assurer avec faci­
lité et avec certitude de la présence du métal par la formation des globules 
de mercure. — Si une dissolution contient simultanément du bioxyde et 
du protoxyde de mercure, -on s'assure de la présence des deux oxydes en 
ajoutant à la dissolution de l'acide chlorhydrique très étendu : le protoxyde 
est ainsi séparé à l'état de protochlorure. Dans la dissolution filtrée, on 
retrouve la présence du bioxyde au moyen de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré et des autres réactifs. 

La présence de substances organiques qui ne peuvent pas se volati­
liser sans se décomposer, peut modifier beaucoup la manière dont les 
dissolutions de bioxyde et de bichlorure se comportent avec les réactifs, 
même lorsque la liqueur n'est pas colorée : si, par exemple, on ajoute à 
une dissolution de bioxyde de mercure du sucre ou des acides organiques 
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non volatils, un excès d'hydrate de potasse n'y produit pas immédiate­
ment de précipité lorsque la dissolution ne contient qu'une petite quantité 
de bioxyde de mercure. Dans une dissolution concentrée, il se forme un 
précipité jaune sale lorsque la proportion de la substance organique n'est 
pas très considérable; cependant, dans les deux cas, il se dépose, au bout 
de quelque temps, un précipité lourd, de couleur noire, qui contient du 
protoxyde de mercure et une forte proportion de mercure métallique. Ce 
précipité noir se produit immédiatement par l'ébullition. Les mêmes réac­
tions ont lieu lorsqu'au lieu de potasse on emploie une dissolution de 
carbonate de soude ou de carbonate de potasse. Sans addition d'oxyde 
alcalin, la réduction du mercure métallique n'a pas lieu. L'ammoniaque 
forme seulement, dans les dissolutions de bioxyde de mercure de ce genre, 
un précipité blanc qui, même au bout de quelque temps, reste blanc, et 
qui ne devient noir que partiellement par l'ébullition. 

On affirme que, par l'action des substances organiques sur une dissolu­
tion de bichlorure de mercure, il se produit du protochlorure de mercure 
et du mercure métallique; cependant ce cas ne se présente que rarement, 
car ce n'est surtout que par l'addition d'un oxyde alcalin fixe qu'il se pro­
duit une réduction du bichlorure de mercure à l'état de protoxyde et de 
mercure métallique. Souvent une dissolution de bichlorure de mercure 
produit, dans les dissolutions des substances organiques, un précipité blanc ; 
mais ce précipité est formé ordinairement d'une combinaison de la sub­
stance organique avec le bioxyde de mercure formé et ne contient pas de 
trace de protochlorure de mercure, comme on l'a pensé fréquemment. Si 
cependant on ajoute un oxyde alcalin, il y a, surtout à chaud, production 
de protoxyde de mercure et réduction de mercure à l'état métallique. 

Si les dissolutions de bioxyde de mercure ont pris une couleur foncée, 
par suite de la présence de substances organiques, si, par exemple, elles 
contiennent du vin rouge, les dissolutions de potasse y forment immédia­
tement des précipités de couleurs foncées différentes qui deviennent noirs 
par le temps ou plus rapidement par l'ébullition et contiennent alors du 
protoxyde de mercure et du mercure métallique. Le vin blanc, qui tient 
en dissolution une forte proportion de bichlorure de mercure, est coloré 
en brun-rouge par la dissolution de potasse, sans qu'il se forme immédia­
tement de précipité; ce n'est qu'au bout de quelque temps, ou plus rapi­
dement par l'ébullition, qu'il se forme un précipité brun-rouge sale, et 
finalement un précipité gris. 

Si on ajoute du sulfure d'ammonium ou de l'hydrogène sulfuré en excès 
aux dissolutions de bioxyde de mercure qui retiennent en dissolution des 
substances organiques, il ne se forme, dans certains cas, point de pré­
cipité noir de sulfure de mercure. Le précipité formé est souvent jaune ou 
brun, d'après la substance organique qui est en présence; il ne devient 
noir que lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque. Mais même lorsqu'il se pro­
duit immédiatement un précipité noir de sulfure de mercure, ce précipité 
est ordinairement difficile à observer dans les liqueurs de couleur foncée. 
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Pour s'assurer avec précision de la présence du mercure, on doit jeter sur 
un filtre le précipité de sulfure de mercure, le dessécher, le mélanger avec 
la soude et le réduire à l'état métallique, au moyen du chalumeau, dans 
un petit tube de verre fermé à l'une de ses extrémités. 

Mais comme, en présence de certaines substances organiques, le sulfure 
de mercure peut rester longtemps en suspension dans la liqueur, et ne 
peut alors être filtré que difficilement ou même ne peut pas être filtré, on 
doit, avant la précipitation par le gaz hydrogène sulfuré, détruire entière­
ment ou en grande partie les substances organiques contenues dans la 
liqueur. On arrive à ce résultat au moyen de l'acide nitrique, ou mieux en 
rendant la liqueur acide au moyen de l'acide chlorhydrique et ajoutant du 
chlorate de potasse, et laissant la décompositionj aussi bien que l'expul­
sion du chlore en excès, se produire par une digestion de moyenne durée. 
Même lorsque la quantité du mercure dissous n'est que très faible, il est 
précipité par le gaz hydrogène sulfuré à l'état de sulfure de mercure, qui 
se laisse bien filtrer et laver. Pour de très petites quantités de mercure, on 
peut dessécher le sulfure, le mélanger avec la soude, en volatiliser le 
mercure à l'état métallique (page 185), et reconnaître les globules métal­
liques à la loupe dans le col du matras. 

Pour reconnaître une faible quantité de mercure dans des liqueurs qui 
contiennent des substances organiques, on se sert fréquemment d'une 
lame de cuivre poli que l'on met dans la dissolution. La liqueur doit être 
neutre, ou ne doit pas être trop fortement acide; mais on peut, même dans 
une liqueur alcaline, précipiter le mercure au moyen du cuivre; du reste, 
la liqueur peut avoir une couleur tout à fait foncée et tenir en dissolution 
des substances organiques d'une espèce quelconque. Lorsque la dissolu­
tion ne contient que de faibles traces de mercure, le cuivre se recouvre, 
au bout de quelque temps, d'un dépôt gris qui, frotté avec du papier, 
détermine une argenture apparente du cuivre, qui disparaît de nouveau 
par l'action d'une faible chaleur. Si la proportion de mercure est extraor-
dinairement faible, l'argenture apparente du cuivre devient moins nette, 
parce que alors la couleur particulière du cuivre se fait jour à travers le 
dépôt de mercure. Dans ce cas, il faut, à l'aide de la chaleur, rendre au 
cuivre sa couleur sur quelques points; de cette manière on fait ressortir 
la faible argenture qui existe sur les parties du cuivre qui n'ont pas été 
chauffées. Cependant on ne peut jamais déterminer de cette manière la 
présence du mercure aussi exactement qu'on le fait en traitant par le gaz 
hydrogène sulfuré la liqueur décolorée par l'acide nitrique ou par le chlore, 
et en traitant ensuite le sulfure obtenu par la soude, d'après la méthode 
indiquée précédemment. 

Pour découvrir dans une liqueur les plus petites traces d'un sel de mer­
cure dissous, on se sert fréquemment de la méthode suivante : on enroule, 
en forme de spirale, une feuille épaisse d'étain autour d'une petite lame 
d'or ou d'un gros fil d'or, et on met le tout dans la liqueur à essayer, après 
l'avoir rendue acide au moyen de quelques gouttes d'acide chlorhydrique. 
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Au bout de quelque temps (pour de très petites quantités de mercure dis­
sous, au bout de plusieurs heures), le mercure s'est précipité sur l'or, et 
ce dernier a blanchi. On n'a plus besoin alors que de chauffer l'or pour se 
convaincre avec certitude de la présence du mercure en le faisant volati­
liser; l'or reprend alors sa couleur jaune ordinaire. 

Quoique cette méthode permette de découvrir de faibles traces de mer­
cure, elle peut quelquefois, d'après Orfila, induire en erreur. En effet, avec 
le temps, il se dissout un peu d'étain qui est réduit de nouveau, et l'or 
blanchit même en l'absence du mercure. Si on le chauffe, il peut même, 
dans ce cas, reprendre quelquefois sa couleur jaune; il vaut, par consé­
quent, mieux ne pas chauffer l'or, mais le faire digérer avec un peu d'acide 
chlorhydrique concentré. Si la couleur blanche de l'or provient de l'étain 
réduit, ce dernier est dissous par l'acide, et l'or reprend sa couleur jaune. 
Si c'est le mercure qui est la cause de la couleur blanche de l'or, elle ne 
disparaît pas par l'action de l'acide. On enlève l'or de la dissolution acide: 
on le met dans un petit tube de verre étroit, bouché à une de ses extré­
mités ; on le chauffe : il se sublime alors un peu de mercure, fit l'or rede­
vient jaune. 

On n'a pas besoin de toutes ces précautions lorsqu'au lieu d'étain on se 
sert d'un fil de fer pur, que l'on met en contact avec la lame d'or; on les 
met ensuite dans la liqueur, que l'on a rendue acide au moyen de l'acide 
chlorhydrique. Dans ce cas, l'or ne peut devenir blanc qu'en présence du 
mercure. On peut séparer le mercure de l'or en le volatilisant par l'action 
de la chaleur; on peut alors le reconnaître pour tel si la quantité n'en est 
pas trop faible. 

Cette réduction du mercure peut être employée pour des liqueurs qui 
contiennent des substances organiques, et qui sont de couleur tout à 
fait foncée; on est cependant dans l'erreur lorsqu'on croit que les plus 
petites traces de mercure peuvent être reconnues avec certitude au moyen 
de la petite pile galvanique que nous venons d'indiquer. Il est bien vrai 
que l'or devient blanc pour de très petites quantités de mercure; mais 
cela peut aussi provenir souvent d'autres causes, comme nous l'avons déjà 
observé précédemment. Lorsque l'or est devenu blanc par suite du dépôt 
de quantités de mercure excessivement petites, il arrive souvent qu'après 
avoir chauffé l'or dans un matras et lui avoir rendu ainsi sa couleur jaune 
ordinaire, on ne peut plus reconnaître avec certitude, dans le col du 
matras, les petits globules de mercure. Nous devons particulièrement faire 
ressortir ici qu'au moyen de la petite pile galvanique que nous avons indi­
quée, on sépare rarement d'une liqueur tout le mercure qu'elle contient, 
si la pile ne reste pas pendant très longtemps en contact avec la liqueur, 
et si la surface de la lame d'or n'est pas très grande; car la réaction cesse 
presque totalement lorsque la lame d'or est entièrement recouverte de 
mercure. Il est plus sûr de plonger deux lames métalliques dans la liqueur 
chlorhydrique à essayer, et de les mettre en rapport avec une pile galva­
nique. On prend l'une de ces lames de platine, et on en forme le pôle 
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positif; l'autre doit être d'or, et sert de pôle négatif : cas dans lequel le 
mercure se dépose complètement sur la lame d'or. Mais le mieux est tou­
jours de transformer en sulfure de mercure les plus petites portions du 
mercure contenu dans la substance : on peut alors extraire du sulfure 
avec certitude de petits globules de mercure métallique. 

Lorsqu'on veut rechercher le mercure dans une grande quantité d'une 
substance organique solide ou de la consistance d'une bouillie, on peut 
employer la méthode suivante : on mélange la substance desséchée avec 
environ le' tiers ou le quart de son poids de carbonate de soude ou de car­
bonate de potasse, et on porte le mélange dans une cornue qui ne doit être 
remplie qu'au tiers ou au quart de sa capacité. On humecte alors le tout 
avec assez d'eau pour que le mélange forme une bouillie épaisse. Si la 
substance dans laquelle on veut rechercher le mercure est déjà de la con­
sistance d'une bouillie, on la mélange avec le carbonate et on la dessèche 
alors à une très faible chaleur, afin de pouvoir introduire la masse dessé­
chée dans la cornue, ou bien on porte la substance de consistance d'une 
bouillie dans la cornue, et on ajouto ensuite le carbonate alcalin. On adapte 
au col de la cornue un récipient, et on commence à chauffer peu à peu la 
cornue assez fortement pour que le fond soit rouge. La masse se gonfle 
considérablement, et on doit faire bien attention qu'elle ne sorte pas de 
la cornue. Après le refroidissement, on coupe le col de la cornue juste à 
l'endroit où il se voûte, et on le coupe également dans le sens de la lon­
gueur au moyen du charbon à couper le verre. La partie intérieure du col 
est recouverte d'huile empyreumatique brune visqueuse; mais à une 
distance d'un pouce de la voûte de la cornue, on peut observer de petits 
globules de mercure. On reconnaît de la manière la plus sûre ces globules 
lorsqu'on frotte avec le doigt la place où l'on croit voir de petits globules 
de mercure. On peut alors reconnaître sur le doigt les petits globules de 
mercure à la vue seule, ou mieux à la loupe. Gela est nécessaire, parce qu'on 
peut, en n'expérimentant pas d'une manière convenable, prendre pour des 
globules de mercure de petites bulles d'air qui se trouvent près du verre 
dans l'huile visqueuse. — Si la substance organique ne contenait que de 
petites quantités de mercure, iout le mercure se trouve dans le col de la 
cornue, et il ne s'en trouve pas du tout dans l'huile empyreumatique con­
tenue dans le récipient. Cette méthode donne des résultats plus exacts 
qu'on ne le croit généralement. Si on ne trouve pas de mercure dans le 
col de la cornue, on doit traiter par l'acide nitrique l'huile qui se trouve 
dans la cornue, et les morceaux du col de la cornue avec l'huile qui s'y 
trouve attachée, ou mieux les faire digérer avec l'acide chlorhydrique en y 
ajoutant du chlorate de potasse, pour traiter ensuite la dissolution par l'hy­
drogène sulfuré et précipiter ainsi le mercure 

Par toutes ces méthodes, on constate seulement que la substance con­
tient du mercure, mais on ne sait pas avec quels corps il est combiné. 11 
est cependant important de rechercher avec exactitude s'il est mélangé à 
la substance organique sous la forme de bichlorure de mercure, poison si 
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XXXI. — P L A T I N E , Pt. 

Le platine a une couleur gris d'acier clair. En poudre fine, il est gris et 
n'a pas l'éclat métallique ; mais il l'acquiert immédiatement lorsqu'on le 
comprime avec un corps dur. Le poids spécifique du platine est de 
21,4 à 21,7. Il est plus dur que le cuivre et extensible, moins cepen­
dant que l'or et l'argent. A la température ordinaire de nos four­
neaux, le platine ne fond 'pas; mais il fond à la flamme du chalumeau à 
gaz, avec projection d'étincelles. La réaction n'est pas aussi remarquable 
et n'est pas aussi éclatante que pour le fer. Deville a réussi à fondre le pla­
tine en grande masse. Lorsqu'il est une fois fondu, il se volatilise d'une 
manière notable, et, au moment de la fusion, il présente le phénomène du 
rochage; cependant il faut, pour que ce phénomène se produise, main­
tenir le platine en fusion pendant quelque temps, et faire refroidir tout à 
coup la masse fondue. Si on laisse refroidir le platine lentement, il ne se 
produit pas de rochage. Le platine peut se souder à une haute tempéra­
ture. Calciné ou fondu en présence de l'air, il ne s'oxyde pas. 

Le platine, même en poudre fine, est entièrement insoluble dans les 
acides simples, comme l'acide nitrique, l'acide chlorhydrique, l'acide sul-
furique, même concentrés et bouillants. Il se dissout dans l'eau régale; et 
encore ne s'y dissout-il surtout qu'à chaud, et plus difficilement que l'or. 
La dissolution contient du bichlorure de platine. Plus le platine est pur, 
plus il se dissout facilement dans l'eau régale. En combinaison avec quel­
ques métaux, l'argent par exemple, ou l'or et l'argent, le platine peut être 
dissous par l'acide nitrique pur. En réagissant sur l'alliage de platine et 

violent, ou sous la forme de protochlorure beaucoup moins nuisible. Lors­
qu'une substance organique sèche est mélangée avec du bichlorure de 
mercure, on peut dans beaucoup de cas, pour reconnaître la présence du 
bichlorure, le séparer au moyen de l'eau, de l'alcool ou de l'éther; il est 
alors facile de reconnaître, au moyen des réactifs indiqués précédemment, 
la présence du bichlorure de mercure dans la dissolution aqueuse, alcoo­
lique ou éthérée. Pour séparer le bichlorure de mercure, on emploie l'eau 
lorsque la substance organique y est insoluble; on emploie, dans ce but, 
l'alcool ou l'éther lorsque ces dissolutions n'agissent pas sur la substance 
organique. Si la substance organique est insoluble dans l'eau et dans l'al­
cool, on emploie de préférence l'alcool, à cause de la solubilité bien plus 
grande du bichlorure de mercure dans ce dissolvant. On arrive souvent au 
but que l'on se propose en employant des dissolutions concentrées de 
chlorure de sodium ou de chlorure d'ammonium pour séparer le bichlo­
rure de mercure, qui est bien plus soluble dans ces dissolutions que dans 
l'eau pure. 
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d'argent,l'acide nitrique, outre l'argent, ne dissout pas beaucoup de platine. 
La dissolution, étendue d'eau, est colorée d'une manière très peu notable 
et elle est presque claire comme de l'eau; ce n'est qu'en ajoutant de l'acide 
chlorhydrique qui précipite l'argent et en évaporant que la liqueur prend 
une légère coloration. L'acide nitrique pur, en réagissant, au contraire, 
sur l'alliage de platine, d'argent et d'or, dissout une quantité bien plus 
grande de platine. La dissolution a la couleur brune du nitrate de bioxyde 
de platine. — Fondu avec les alcalis caustiques et les nitrates alcalins, à 
l'abri aussi bien qu'au contact de l'air, le platine est attaqué et oxydé. La 
baryte et le nitrate de baryte agissent de la même manière. Les bisulfates 
alcalins, au contraire, fondus dans des vases de platine ou avec du platine, 
ne l'attaquent pas.—Le platine s'allie avec les métaux ; c'est ce qui explique 
pourquoi les oxydes métalliques, facilement réductibles, lorsqu'ils "sont 
combinés avec des acides organiques et lorsqu'on les calcine dans des vases 
de platine, les attaquent fortement. Ces vases sont également attaqués 
lorsqu'on y calcine des combinaisons dont on peut réduire du phosphore 
et de l'arsenic; il en est encore de même lorsqu'on fait fondre les sulfures 
métalliques facilement fusibles, surtout les sulfures alcalins et les oxydes 
métalliques facilement réductibles qui, en présence du platine, peuvent 
être réduits partiellement, comme, par exemple, l'oxyde de plomb. Les 
vases de platine, en contact avec le charbon à une très haute température, 
sont même attaqués par les cendres et contiennent du silicium à la partie 
extérieure. 

Le platine ne décompose l'eau à aucune température, mais le platine 
très divisé (éponge de platine, ou, encore mieux, ce que l'on appelle mousse 
de platine) détermine au rouge la combinaison de l'hydrogène et de l'oxy­
gène et la formation de l'eau; il détermine également l'oxydation de l'al­
cool et sa transformation en acide acétique. Il absorbe aussi les gaz en plus 
forte proportion que le charbon de bois. 

P R O T O X Y D E D E P L A T I N E , PtO. 

Le protoxyde de platine, obtenu en traitant le protochlorure par une 
dissolution de carbonate de potasse et ensuite par l'acide sulfurique, est 
noir lorsqu'il est à l'état d'hydrate. Par la calcination, il perd son eau d'hy­
dratation et se transforme en platine métallique, avec dégagement d'oxy­
gène. Il forme avec les acides des combinaisons salines dont la couleur est 
rouge, brune ou verdâtre. —Le chlorure correspondant au protoxyde est 
brun foncé ou gris-verdâtre. 11 est insoluble dans l'eau, mais il se dissout 
dans une dissolution de bichlorure de platine, et aussi dans l'acide chlor­
hydrique. Par la calcination, le protochlorure est réduit à l'état de platine 
métallique, avec dégagement de chlore; chauffé avec l'eau régale, il se 
transforme en bichlorure de platine. La dissolution de protochlorure de 
platine dans l'acide chlorhydrique, se comporte avec les réactifs de la ma­
nière suivante : 
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Une dissolution d'hydrate dépotasse ne produit pas de précipité dans ces 
dissolutions, aussi bien lorsque la dissolution de potasse est en excès que 
lorsque l'acide chlorhydrique prédomine un peu. Si cependant la dissolu­
tion contient une faible quantité de bichlorure de platine, il se forme un 
faible précipité jaunâtre de chlorure double de platine et de potassium 
(chloroplatinate de potasse). 

\J ammoniaque, lorsqu'on l'ajoute en excès à une dissolution de proto-
chlomre de platine, produit un précipité vert cristallin de protochlorure 
de platine ammoniacal; la liqueur qui surnage le précipité est claire comme 
de l'eau. 

Une dissolution de carbonate de potasse produit, dans les dissolutions de 
protochlorure de platine, un précipité brunâtre qui cependant ne se dépose 
qu'au bout de quelque temps. La liqueur qui surnage le précipité, reste 
colorée en brun-rouge et noircit beaucoup par le temps à partir de la 
surface. 

Une dissolution de carbonate de soude agit comme une dissolution dç car­
bonate de potasse. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions de protochlorure de platine. 

Une dissolution de phosphate de soude ne donne pas non plus de précipité, 
même lorsque l'acide chlorhydrique libre a été saturé par la potasse. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas non plus de précipité 
dans les dissolutions de protochlorure de platine. 

Les dissolutions de ferrocyanure et de ferroeyanide de potassium ne pro­

duisent pas de précipité dans la dissolution de protochlorure de platine. 
Une dissolution de cyanide de mercure ne donne pas non plus de préci­

pité dans la dissolution de protochlorure de platine. 
Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 

noir. 
Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne produit pas de préci­

pité dans la dissolution de protochlorure de platine. 
Le protochlorure d'étain colore en rouge-brun foncé la dissolution de 

protochlorure de platine, sans former de précipité. 
Une dissolution d'iodure de potassium colore d'abord en rouge-brun 

foncé la dissolution de protochlorure de platine; au bout de quelque temps, 
il se forme un précipité noir d'iodure de platine qui possède l'éclat métal­
lique, et la liqueur se décolore. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit une coloration brune dans lés 
dissolutions neutres et acides de protochlorure de platine; cependant, 
au bout de quelque temps, il se forme un précipité noir de sulfure de 
platine. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans la dissolution de protochlorure de 
platine, après qu'elle a été saturée par la potasse, un précipité brun-noir 
de sulfure de platine, qui est soluble dans un grand excès du précipitant. 
La dissolution a une couleur brun-rouge foncé. 
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Les dissolutions de profoclilorure de platine peuvent surtout être recon­
nues facilement au précipité vert caractéristique que forme l'ammoniaque 
dans ces dissolutions. On peut s'assurer facilement de la présence du pla­
tine dans ces dissolutions en ce que le protochlorure de platine, chauffé 
avec l'eau régale, se transforme en bichlorure de platine qui peut facile­
ment être reconnu, comme nous l'indiquerons plus bas. 

Lorsqu'il y a des substances organiques non volatiles dans la dissolution 
de protochlorure de platine, cette dissolution n'est pas modifiée d'abord 
par le carbonate de potasse ou le carbonate de soude; cependant, au bout 
de quelque temps, elle se colore en noir. La formation du précipité vert 
caractéristique au moyen de l'ammoniaque, dans une dissolution de proto­
chlorure de platine, n'est pas empêchée par la présence de substances orga­
niques non volatiles. 

B I O X Y D E T J E P L A T I N E , PtO 2 . 

Le bioxyde de platine, qui se présente rarement à l'état pur dans les 
recherches analytiques, est brun-rougeâtre lorsqu'il est hydraté; il devient 
brun foncé ou presque noir par l'action de la chaleur et abandonne son 
eau d'hydratation. A une température encore plus élevée, il laisse dégager 
du gaz oxygène et est réduit à l'état de platine métallique. Il se combine 
avec les acides, et forme des sels de couleur jaune ou rouge ; mais il a aussi 
une affinité assez forte pour les corps basiques, et se combine avec les 
oxydes alcalins. L'oxyde alcalin ne peut pas être extrait de ces combinai­
sons par des lavages au moyen de l 'eau; il n'y a que les acides qui puissent 
l'enlever. —Les sels de bioxyde de platine sont jaunes. — Le chlorure cor­
respondant, au bioxyde forme une masse saline rouge-brun foncé qui , 
chauffée environ jusqu'au point de fusion du plomb, se transforme en proto­
chlorure de platine. Une chaleur encore plus élevée la transforme en pla­
tine métallique. Dans les deux cas, il se dégage du chlore gazeux. Si ou 
chauffe le bichlorure de platine, mais cependant pas assez fortement pour 
qu'il se transforme complètement en protochlorure, il se dissout complè­
tement dans l'eau, et donne une dissolution de couleur brune, si foncée 
qu'elle paraît opaque : c'est une dissolution de protochlorure de platine 
dans le bichlorure de platine. 

Le bichlorure de platine se dissout dans l'eau et dans l'alcool avec une 
couleur rouge-jaunâtre. Si la couleur de la dissolution est brun foncé, c'est 
ordinairement parce qu'on a employé une trop forte chaleur à I'évapora-
tion du bichlorure et qu'elle contient un peu de protochlorure. 

Les dissolutions de, chlorure de potassium et de chlorure d'ammonium, ou 
les dissolutions des sels de potasse et de? sels ammoniacaux, produisent 
généralement, dans la dissolution de bichlorure de platine, des précipités 
jaune-citron de chloroplatinate de potasse et de chloroplatinate d'ammo­
niaque, dont nous avons examiné avec détail les réactions précédemment, 

i. 13 
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pages fiel 18. Si on précipite la dissolution de Inchlorure de platine au moyeu 
d'une dissolution de chlorure d'ammonium, et si èn fait chauffer l'eau 
mère avec l'acide nitrique, la liqueur ne doit pas prendre une couleur 
foncée et ne doit pas former de précipité de couleur foncée ; autrement le 
platine contient de l'iridium. Le bichlorure do platine pur, chauffe avec 
J'acidc nitrique, donne bien enfin du chloroplatinate d'ammoniaque, mais 
la couleur de ce produit est jaune pur et non brun'e. Souvent, lorsqu'il s'est 
formé de plus gros cristaux, ils sont plutôt de couleur rougeâtre ; mais lors­
qu'on les broie, ils donnent toujours une poudre jaune-citron. La coloration 
foncée de la liqueur est ici caractéristique. — Dans une dissolution alcoo­
lique de bichlorure de platine, le platine est complètement réduit par le 
temps; la liqueur qui surnage le métal réduit, est incolore. La dissolution 
de bichlorure de platine est encore assez fortement colorée, même lors­
qu'elle est assez étendue, pour qu'une dissolution de chlorure de potassium 
n'y forme plus de précipité. La dissolution aqueuse de bichlorure de pla­
tine se comporte avec les réactifs de la même manière que la dissolution 
du platine dans l'eau régale qui, du reste, contient du bichlorure de pla­
tine. Les dissolutions des sels de bioxyde de platine, surtout celles du sul­
fate et du nitrate de bioxyde de platine, se comportent cependant avec les 
réactifs d'une autre manière que celles du bichlorure de platine. 

Une dissolution A'hydrate de potasse produi t , dans la dissolution de 
bichlorure de platine, un précipité jaune de chloroplatinate de potasse. 
Le précipité n'est pas notablement "soluble dans les acides libres, mais il 
se dissout à chaud dans un excès de potasse, et ne se sépare pas de nou­
veau par le refroidissement de la liqueur. Le précipité se produit de nouveau 
lorsqu'on sursature par l'acide chlorhydrique. Pour opérer la dissolution 
dans l'hydrate de potasse, le mieux est d'ajouter immédiatement à la dis­
solution de bichlorure de platine un grand excès de potasse et de chauffer. 
Lorsque le chloroplatinate de potasse s'est formé, il se dissout bien plus 
difficilement dans une dissolution de potasse. L'alcool ne produit pas de 
précipité dans cette dissolution. La formation du chloroplatinate de potasse, 
dans la dissolution do bichlorure de platine, est plus complète lorsqu'on 
ajoute du chlorure de potassium ou un sel de potasse (page 1 k). Calciné 
fortement, le chloroplatinate de potasse est transformé en un mélange de 
platine métallique et de chlorure de potassium avec dégagement de chlore. 
•—L'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions des sels de bioxyde 
de.platine, un précipité jaune-brun qui est insoluble dans un excès de 
potasse. Le chlorure de potassium n'y produit pas, au moins immédiate­
ment, un précipité jaune de chloroplatinate de potasse. Ce n'est qu'au bout 
de quelque temps qu'il se forme un faible précipité de sel double jaune. 

L'ammoniaque produit, dans les dissolutions de bichlorure de platine, un 
précipité jaune de chloroplatinate d'ammoniaque (page 17) analogue au 
chloroplatinate de potasse. — Fortement calciné, le chloroplatinate d'am­
moniaque se transforme en platine métallique.—Il se dissout à chaud dans 
un excès d'ammoniaque; cette dissolution, sursaturée par l'acide chlorhy-
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drique, pioduit un précipité blanc. —Si ou ajoute immédiatement â une 
dissolution de bichlorure de platine un grand excès d'ammoniaque, il ne 
se forme pas de précipité, et la dissolution devient incolore par l'action de 
la chaleur.^-Les dissolutions des sels de bioxyde de platine se comportent 
avec l'ammoniaque comme avec l'hydrate de potasse. Si on ajoute du chlo­
rure d'ammonium, il ne se produit pas immédiatement un précipité; mais 
il se forme, seulement au bout de quelque temps, un faible précipité jaune. 

Une dissolution de carbonate de potasse donne, dans les dissolutions de 
bichlorure de platine, un précipité jaune de chloroplatinate de potasse. Ce 
précipité n'est pas dissous, même à chaud, par un excès de carbonate de 
potasse. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse se comporte de même. 
Une dissolution de carbonate de soude ne produit pas de précipité à froid 

dans les dissolutions de bichlorure de platine, même lorsqu'elles sont restées 
longtemps en contact; si cependant on fait bouillir le tout pendant quelque 
temps, il se produit un précipité brun-jaune qui est formé par une combi­
naison de bioxyde de platine et de soude. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte, à l'égard des 
dissolutions de bichlorure de platine, comme une dissolution de carbonate 
de potasse. Le précipité jaune qui se produit, est formé de chloroplatinate 
d'ammoniaque. 

L'eau de chaux en excès ne modifie pas d'abord la dissolution de bichlo­
rure de platine; mais il se produit ensuite, plus rapidement à la lumière 
solaire, plus lentement à la lumière ordinaire du jour, un précipité blanc-
jaunâtre. Tout le bioxyde de platine n'est cependant pas précipité par l'eau 
de chaux, ni même par le lait de chaux. 

Le carbonate de baryte ne précipite le bioxyde de platine de la dissolution 
de bichlorure de platine ni à froid ni parl'ébullition. —Dans les dissolutions 
de sulfate et de nitrate de bioxyde de platine, le carbonate de baryte n e 
précipite pas le bioxyde de platine à froid; mais il en sépare la totalité par 
l'ébullition. 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas do précipité dans les 
dissolutions de bichlorure de platine, même par l'ébullition. 

Une dissolution d'acide oxalique n'y produit pas non plus de précipité v 

Une dissolution de formiate de soude ne modifie pas à froid la dissolution 
de bichlorure de platine; mais si on maintient le mélange à chaud pendant 
longtemps, et surtout si on ajoute un peu de carbonate de soude, tout le 
platine est réduit et se dépose en partie sur les parois du vase, de manière 
à former un enduit métallique poli. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolu­
tions de bichlorure de platine, un précipité de chloroplatinate de potasse; 
en même temps la liqueur prend une couleur légèrement foncée. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium se comporte, avec les dis­
solutions de bichlorure de platine, comme une dissolution de ferrocyanure 
de potassium. -
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Line dissolution de cyanide de mercure ne produit pas de précipité dans 
les dissolutions de bichlorure de platine. 

Une dissolution de nitrate de protnxyde de mercure produit, dans les 
dissolutions de bichlorure de mercure, un précipité jaune-rougeâtre 
abondant. 

Une dissolution d'acétate de plomb ne donne pas de précipité. 
Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne produit pas de précipité 

dans les dissolutions de bichlorure de platine, même à chaud; mais lors­
qu'on fait bouillir pendant longtemps, le platine est enfin réduit. Dans les 
dissolutions de sulfate et de nitrate de bioxyde de platine, il se forme 
quelquefois, mais non dans tous les cas, par un long contact à la tempéra­
ture ordinaire, une réduction complète du platine par l'action de la dissolu­
tion de sulfate de protoxyde de fer. Le métal se sépare, dans ce cas, sous 
forme de pellicule métallique qui recouvre les parois du vase et peut être 
obtenu sous forme d'écaillés fines. — Si on mélange une dissolution de 
bichlorure de platine avec une dissolution de nitrate de bioxyde de mer­
cure ou une dissolution de bichlorure de mercure, il se produit au bout 
de quelque temps une réduction par l'action de la dissolution de sulfate 
de protoxyde de fer. Les parois du vase se recouvrent d'une pellicule métal­
lique. Lorsqu'on ajoute une dissolution de nitrate de protoxyde de mer­
cure, il se forme immédiatement un précipité brun, qui plus tard devient 
noir. 

Le protochlorure d'étain colore les dissolutions de bichlorure de platine 
en brun-rouge foncé, sans produire de précipité. 

Une dissolution d'iodure de potassium colore les dissolutions de bichlo­
rure de platine en brun-rouge, et produit plus tard un précipité noir de 
bi-iodure de platine. A chaud, le métal se dépose sur les parois du vase 
sous la forme d'un dépôt à éclat métallique. Le bi-iodure de platine est 
soluble dans un excès dïodure de potassium; la dissolution a une couleur 
brune. " 

Une dissolution de rhodanure de potassium ne produit, dans la dissolu­
tion de bichlorure de platine, aucune autre modification que de lui donner 
une couleur légèrement foncée. Avec le temps, il se forme un dépôt de 
chlorOplatinate de potasse. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions de bichlorure de platine. 

La dissolution d'hydrogène sulfure' ne produit d'abord qu'une coloration 
brune dans les dissolutions acides et neutres de bichlorure de platine; au 
bout de quelque temps, il se forme un précipité brun de sulfure de platine, 
qui devient noir lorsqu'il s'est rassemblé. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions de bichlorure de 
platine, un précipité brun-noir de sulfure de platine qui est soluble dans 
un assez grand excès du précipitant. La dissolution a une couleur brun-
rouge foncé. 

Le zinc métallique précipite de ses dissolutions le platine à l'état métal-
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lique sous forme d'une poudre noire. La réaction est plus rapide avec la 
dissolution du sulfate de bioxyde de platine qu'avec celle du bichlorure. 

Les combinaisons du bioxyde de platine et du bichlorure de platine sont 
décomposées par la calcination; il se sépare du platine métallique. En même 
temps l'acide, s'il est volatil, se dégage; il se produit aussi un dégagement 
d'oxygène ou de chlore. Si Ja combinaison de bichlorure de platine con­
tient un chlorure métallique qui ne soit pas volatil et qui ne soit pas détruit 
par l'action de la chaleur, ce chlorure reste après l'action de la chaleur, 
comme résidu, mélangé avec le platine très divisé. 

Les dissolutions des combinaisons de bioxyde de platine et de bichlo­
rure de platine rougissent le papier de tournesol; mais les dissolutions 
neutres des combinaisons de bichlorure de platine avec les autres chlorures 
ne modifient pas le papier bleu de tournesol. 

Pour retrouver la présence du platine dans les combinaisons du platine 
insolubles dans l'eau, on doit réduire par la calcination le bioxyde de pla­
tine ou le bichlorure de platine à l'état de platine métallique. On le dissout 
dans l'eau régale, et on peut s'assurer facilement de la présence du platine 
dans cette dissolution par les réactifs indiqués. 

Les combinaisons de bichlorure de platine en dissolutions peuvent être 
très facilement reconnues et distinguées de foutes les autres substances 
par leur manière de se comporter avec les sels de potasse et les sels ammo­
niacaux. Si la dissolution du platine dans l'eau régale est acide, on n'a 
besoin d'y ajouter que de la potasse pure, du carbonate de potasse ou de 
l'ammoniaque, pour obtenir le précipité jaune; si elle est neutre, on doit 
ajouter une dissolution concentrée de chlorure de potassium ou de chlo­
rure d'ammonium à la dissolution de platine, ou la rendre acide au moyen 
d'un peu d'acide chlorhydrique. — Pour les sels de bioxyde de platine, on 
les réduit par la calcination et on dissout dans l'eau régale le métal réduit, 
pour y reconnaître le platine. 

La présence des substances organiques non volatiles, alors qu'elles ne 
sont pas en trop grande quantité dans la dissolution de bichlorure de pla­
tine, n'empêche pas la formation du précipité jaune au moyen de la potasse ; 
si cependant il y a une trop grande quantité de substances organiques, la 
dissolution se colore complètement en noir, au bout de quelque temps, 
par l'addition de la potasse, et on ne peut pas observer d'une manière nette 
la production du chloroplatinate de potasse. — Si on fait digérer pendant 
quelque temps la dissolution d'une combinaison de bichlorure de platine 
qui contient de l'alcool, à une faible chaleur à laquelle l'alcool puisse être 
chassé presque entièrement, il se produit, non pas immédiatement, mais 
au bout de quelque temps, dans la dissolution aqueuse qui en résulte, par 
l'action d'une dissolution de cyanide de mercure, un précipité blanc volu­
mineux dont la proportion augmente lorsqu'on prolonge le contact. 
Comme il ne se produit pas de précipité, au moyen du cyanide de mer-
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XXXII. — P A L L A D I U M , Pd. 

A l'état compacte, le palladium ressemble nu platine; cependant son 
poids spécifique est bien plus faible : il est de 11,3 a 11,8. Il est extensible 
et plus facilement fusible que le platine; il se laisse souder comme le pla­
tine. Il peut rocher, d'après Deville, avec plus de facilité que le platine. 
L'oxygène ne se dégage que lorsque la surface du métal s'est déjà épaissie. 
Par suite du rochage, un morceau de palladium fondu est plein à l'inté­
rieur d'irrégularités, tandis qu'on ne peut rien observer d'anormal à sa 
surface. Le palladium se volatilise à une très haute température, en pro­
duisant des vapeurs vertes. Si on chauffe le palladium au contact de l'air 
jusqu'au rouge naissant, il devient bleu; cette modification ne s'étend 
d'abord qu'à la surface, et le métal n'augmente pas de poids d'une manière 
appréciable. Lorsqu'on chauffe encore plus fortement et lorsqu'on refroidit 
ensuite rapidement, il reprend son éclat métallique. Lorsqu'on porte avec 
une pince à bouts de platine, dans la flamme intérieure de l'alcool, un 
petit morceau de palladium métallique, ou mieux du palladium très divisé 
et comprimé, il se combine au charbon, sans avoir besoin de devenir 
rouge; si on l'enlève rapidement, il commence à rougir fortement à l'air 
jusqu'à ce que le charbon soit brûlé; il reste pour résidu du palladium 
pur. Un petit morceau d'épongé de platine, traité de la même manière, ne 
devient pas rouge lorsqu'on le porte à l'air, ce qui permet de distinguer 
le platine du palladium lorsqu'ils ne sont pas réunis ensemble. 

Le palladium se dissout à une température élevée dans l'acide nitrique, 
surtout lorsqu'il contient de l'acide nitreux. Il est le seul des métaux extraits 
de la mine de platine qui, outre l'osmium, soit soluble dans cet acide. La 
dissolution se produit bien un peu difficilement ; mais ce caractère distingue 
essentiellement le platine du palladium. Ladissolution contient duprotoxyde 
de palladium et possède une couleur semblable à celle de la dissolution du 
platine dans l'eau régale, bien qu'elle soit plus foncée. Le palladium n'est 

curo, dans les dissolutions de platine qui ne contiennent pas de substances 
organiques, on pourrait, dans ce cas, confondre le platine avec le palla­
dium. Si on dessèche le précipité et si on le calcine, il se transforme en 
platine métallique, qui, dissous dans l'eau régale, peut être reconnu faci­
lement par les réactifs indiqués précédemment, et distingué ainsi du pal­
ladium. 

Lorsque le platine a été précipité, à un état de très grande division, de 
dissolutions dans lesquelles il a été mélangé avec des matières organiques, 
il se forme du noir de 'platine ou de la mousse de platine, qui se distingue 

par sa propriété de transformer avec rapidité et facilité l'alcool en acide 
acétique en présence de l'air. 
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pour ainsi dire point dissous par l'acide cldorhydrique ni par l'acide sulfu-
rique étendu, ou au moins n'est-ce qu'en proportion tout à fait insigni­
fiante. L'acide sulfurique concentré en dissout une plus grande quantité à 
l'ébullition. L'acide iodhydrique concentré (mais non étendu) peut dis­
soudre le palladium. La dissolution a une couleur brun très foncé. L'eau 
j'égale dissout le palladium bien plus facilement que l'acide nitrique; la 
dissolution ne contient cependant 'que du protochlorure de palladium et 
du nitrate de protoxyde de palladium. Fondu avec l'hydrate de potasse ou 
avec le nitrate de potasse, le palladium est transformé en protoxyde de 
palladium; cependant il s'oxyde bien moins facilement que l'iridium, l'os­
mium et le rhodium. Le palladium se dissout par fusion dans le bisulfate 
de potasse; il se forme du sulfate de protoxyde, La masse fondue est rouge 
aussi longtemps qu'elle est chaude, et jaune après le refroidissement. — 
Lorsqu'on verse sur du palladium qui a été travaillé, ou mieux sur une lame 
de palladium, une goutte d'une dissolution alcoolique d'iode, et lorsqu'on 
la laisse s'évaporer d'elle-même à l'air, le palladium devient noir en cet 
endroit; par la calcination, la coloration noire disparaît. Sur le platine, la 
dissolution alcoolique d'iode se volatilise d'elle-même par évaporation, 
sans laisser de tache noire. Les deux métaux, lorsqu'ils ont été travaillés, 
peuvent de cette manière être distingués l'un de l'autre avec facilité et avec 
rapidité. 

Même au rouge blanc, le palladium ne décompose pas l'eau, 

P R O T O X Y D E D E P A L L A D I U M , PdO. 

Le protoxyde de palladium est brun foncé à l'état d'hydrate; lorsqu'on le 
chauffe', il perd son eau et devient noir. Ce n'est qu'à une température 
assez élevée qu'il est réduit. On obtient la dissolution du protoxyde de 
palladium lorsqu'on dissout le palladium dans l'acide nitrique. Si la disso­
lution contient une très grande quantité d'acide nitrique libre, elle n'est 
pas troublée par l 'eau; si cependant elle est plus neutre et si elle est con­
centrée, l'eau en précipite un sel basique de couleur brun sale. — La dis­
solution du chlorure correspondant au protoxyde paraît brun-rouge, comme 
celle du nitrate de protoxyde. Elle se dissout dans l 'eau sans se décom­
poser, même lorsqu'elle ne contient pas d'acide libre. A une température 
élevée, le protochlorure est réduit à l'état de palladium, et il se dégage du 
chlore gazeux. Les combinaisons doubles que le protochlorure de palla­
dium forme avec les autres chlorures, sont solubles dans l 'eau, et pour la 
plupart, aussi dans l'alcool ; il n'y a que celle qu'il produit avec le chlorure 
de potassium, qui soit peu soluble dans l'alcool, surtout lorsqu'il est anhydre. 
Avec beaucoup de réactifs, la dissolution de protochlorure de palladium, 
lorsqu'elle ne contient pas en même temps un peu de bichlomre de palla­
dium, se comporte d'une autre manière que la dissolution de nitrate de 
protoxyde. 
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Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans les dissolutions de 
protoxyde et de protochlorure de palladium, un précipité brun-jaune abon­
dant, qui se dissout dans un grand excès de potasse. Si l'on soumet pen­
dant un temps très long la dissolution à Faction de la chaleur, le protoxyde 
se précipite de nouveau. Si on ajoute un peu d'alcool à la dissolution 
froide de protoxyde de palladium dans l'hydrate de potasse, le palladium 
est réduit au bout de quelque temps, et il se dépose sur lés parois du vase 
sous forme d'enduit métallique. La réaction est plus rapide à la tempéra­
ture de Fébullition. 

L'ammoniaque ne produit pas de précipité dans la dissolution de nitrate 
de protoxyde de palladium; un excès d'ammoniaque décolore la dissolu­
tion. L'ammoniaque forme, dans la dissolution de protochlorure de palla­
dium, un précipité abondant de protochlorure de palladium ammoniacal 
de couleur rouge-chair. Si on n'a pas ajouté une grande quantité d'ammo­
niaque et si on chauffe le précipité avec la liqueur, il se dissout et forme 
une dissolution brune; si la quantité d'ammoniaque ajoutée était plus 
grande, elle devient incolore. Pour un grand excès d'ammoniaque, le pré­
cipité ne se dissout pas immédiatement à froid; mais si on laisse le tout en 
contact pendant quelque temps, il se dissout complètement et forme une 
liqueur entièrement incolore. L'acide chlorhydrique produit dans cette 
dissolution ammoniacale un précipité jaune caractéristique de protochlo­
rure de palladium ammoniacal qui n'est pas soluble dans un excès d'acide 
chlorhydrique. Si la dissolution ammoniacale est colorée en bleu, c'est 
que la dissolution de protochlorure de palladium contient du chlorure de 
cuivre, ce qui arrive très souvent. — Si la dissolution de protochlorure 
de palladium contient du bichlorure de platine, l'ammoniaque en précipite 
du chloroplatinate d'ammoniaque de couleur presque blanchâtre; une 
grande quantité d'ammoniaque produit un trouble blanc et un précipité 
blanc qui ne se dissout que lentement et non entièrement par Fébullition. 
Cette réaction est particulière en ce qu'elle ne correspond pas aux disso­
lutions des métaux isolés. 

Une dissolution de carbonate de potasse produit, dans les dissolutions de 
palladium, un précipité brun d'hydrate de protoxyde de palladium qui se 
dissout dans un excès du précipitant; mais si on fait bouillir le tout, la 
liqueur prend une couleur foncée et il se dépose un précipité brun. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit, dans les dissolutions 
de palladium, un précipité brun qui est soluble dans un excès du préci­
pitant. 

Une dissolution de carbonate de soude produit, dans les dissolutions de 
palladium, un précipité brun d'hydrate de protoxyde de palladium qui se 
dissout en petite quantité dans un excès du précipitant. Si on ajoute de 
l'acide chlorhydrique pour dissoudre le précipité, un excès de la dissolution 
de carbonate de soude ne reproduit pas de précipité dans la dissolution; 
mais si on fait bouillir le tout, la liqueur prend d'abord une couleur foncée 
et il se dépose ensuite un précipité brun. 
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Une dissolution de carbonate d'ammoniaque se comporte avec les dissolu­
tions de palladium comme l'ammoniaque. 

Une dissolution de phosphate de soude produit, dans les dissolutions de 
palladium, un précipité brun. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas de précipité dans les dis­
solutions de palladium, lorsqu'elles ne sont pas aussi neutres que possible. 
— La dissolution d'un oxalate alcalin neutre produit, dans les dissolutions 
neutres de palladium, un précipité jaune-brun. 

Le carbonate de baryte précipite, même à froid, le protoxyde de palladium 
d'une dissolution de nitrate de protoxyde de palladium; il ne le précipite 
pas dans une dissolution de protochlorure. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit d'abord aucune 
modification dans les dissolutions de palladium; au bout d'un temps très 
long, il se forme une gelée épaisse, d'une certaine consistance. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas non plus 
d'abord de précipité dans les dissolutions de palladium ; au bout d'un temps 
très long, il se forme cependant une gelée. 

Le nitrate d'argent produit un précipité blanc-jaunâtre. 
Une dissolution de cyanide de mercure produit dans les dissolutions de 

palladium un précipité blanc-jaunâtre, gélatineux, de cyanure de palla­
dium qui, par le temps, devient presque totalement blanc. Il est soluble 
dans un excès d'acide chlorhydrique et dans l'ammoniaque. Dans les dis­
solutions de palladium un peu acides, le cyanide de mercure ne forme de 
précipité qu'au bout de quelque temps. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure ne produit pas de 

précipité dans les dissolutions de protoxyde de palladium; il produit, au 
contraire, un précipité noir, abondant, dans une dissolution de protochlo­
rure de palladium. 

L'acétate de plomb donne un précipité jaunâtre qui est soluble dans un 
excès du précipitant. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer produit, dans une dissolu­
tion de nitrate de protoxyde de palladium, un précipité de palladium métal­
lique qui cependant ne paraît souvent qu'au bout de quelque temps et 
recouvre les parois du vase et la surface de la liqueur d'une pellicule à éclat 
métallique. Dans la dissolution de protochlorure de palladium, au con­
traire, il ne se produit souvent pas de séparation de métal par l'action d'un 
sel de protoxyde de fer. Si cependant le protochlorure ne contient pas 
d'acide libre, on obtient souvent très rapidement, par l'action d'une dis­
solution de protoxyde de fer exempte de sesquioxyde, une réduction de 
palladium. 

Le protochlorure d'étain donne, dans les dissolutions de palladium, un 
précipité noir métallique ; en même temps la liqueur qui le surnage, se 
colore en un beau vert foncé. 

Une dissolution de rhodanure de potassium ne produit pas de modification 
dans la dissolution de protochlorure de palladium. 
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Une dissolution d'induré de potassium produit, dans les dissolutions même 
très étendues de palladium, un précipité noir d'iodure de palladium. Ce 
précipité est soluble en partie dans un excès d'iodure de potassium, La 
dissolution a une couleur brune très foncée. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré donne, dans les dissolutions neutres 
ou acides de palladium, un précipité noir de sulfure de palladium. Parmi 
les minéraux de la mine de platine, le palladium est celui qui est précipité 
le plus facilement et le plus complètement de ses dissolutions par l'hydro­
gène sulfuré. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions de palladium, un 
précipité noir de sulfure de palladium qui est insoluble dans un excès de 
précipitant. 

Le zinc précipite le palladium de ses dissolutions à l'état métallique sous 
forme d'une poudre noire; la précipitation est plus lente pour la dissolu­
tion de protoxyde, plus rapide pour celle de protochlorure. 

La plupart des combinaisons de palladium sont décomposées par la cal-
cination de la même manière que celles de platine; la réaction n'a cepen­
dant lieu, en général, qu'à une plus haute température que pour le platine. 
Gomme les combinaisons de palladium insolubles dans l'eau sont décom­
posées de la même manière, on peut y reconnaître la présence du palla­
dium eu essayant, de la manière qui a été indiquée précédemment (p. 198], 
le palladium métallique réduit par la calcination, ou bien encore en le 
dissolvant dans l'acide nitrique ou dans l 'eau régale, et essayant ensuite la 
dissolution pour y retrouver le palladium. 

Le protoxyde de palladium décompose la dissolution de chlorure 
d'ammonium, et s'y dissout facilement par l'action de la chaleur. Si on a 
employé une petite quantité de chlorure d'ammonium, il se sépare par 
le refroidissement un précipité brun foncé qui est une combinaison de 
protochlorure de palladium et de protoxyde de palladium. Si on chauffe 
le protoxyde de palladium avec une plus grande quantité de chlorure 
d'ammonium, et si on ajoute une plus grande quantité d'eau, tout reste 
dissous, 

La meilleure manière de reconnaître le palladium dans ses dissolutions 
est sa réaction avec une dissolution de cyanide de mercure. La dissolution 
de palladium peut surtout être distinguée de cette manière de la dissolu­
tion de bichlorure de platine avec laquelle elle a une très grande ressem­
blance sous le rapport de la couleur; il faut cependant observer que, dans 
certaines circonstances, la dissolution de bichlorure de platine peut éga-
ement être précipitée par la dissolution de cyanide de mercure (p. 1971. 

L'iodure de potassium agit aussi d'une manière plus caractéristique sur les 
dissolutions de palladium que sur les dissolutions d'aucun autre des métaux 
de la mine de platine. La réaction, à l'égard de l 'ammoniaque, est égale­
ment caractéristique. Du reste, le palladium peut être facilement extrait, à 
l'état métallique, de ses combinaisons, et tant à l'état très divisé qu'à l'état 
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La présence de substances organiques non volatiles empêche la précipi­
tation de l'oxyde de palladium au moyen de la potasse et de ses dissolutions ; 
mais elle n'empêche pas la précipitation au moyen du cyanide de mercure. 

BlOXYDE DE PALLADIUM, PdO 2 . 

L'existence de cet oxyde n'a été reconnu que par les analyses de Berze-
lius. Le chlorure qui lui correspond, est contenu, en très petite quantité, 
dans les dissolutions du palladium dans l'eau régale; mais si on chauffe 
ces dissolutions, il disparaît ordinairement totalement. Il forme, avec le 
chlorure de potassium et le chlorure d'ammonium, des combinaisons qui, 
comme les combinaisons correspondantes du bichlorure de platine, se 
dissolvent très difficilement dans l'eau et dans l'alcool, et ont une couleur 
rouge-cinabre ou rouge-brun, mais peuvent être décomposées par l'alcool 
bouillant. La couleur de la dissolution de bichlorure de palladium est brun 
foncé; si on la chauffe, elle laisse dégager du chlore, et il se forme du 
profochlorure de palladium. C'est un bon caractère pour la distinguer des 
dissolutions de bichlorure de platine et de bichlorure d'iridium avec les­
quelles elle a de la ressemblance sous le rapport de la couleur. 

XXXIII. — R H O D I U M , H. 

Le rhodium à l'état métallique forme une poudre grise qui, chauffée 
fortement, ne fond pas et ne se soude pas ; il s'agrége seulement un peu. 
Il est alors dur, cassant et facile à pulvériser. Deville a réussi cependant à 
le fondre; mais il fond moins facilement que le platine. Il ne se volatilise 
pas; mais, en fondant, il s'oxyde à la surface, et roche comme le palladium. 
Lorsqu'il est pur, il est moins blanc et moins brillant que l'argent, mais il 
est aussi ductile et aussi malléable. — Par la calcination à l'air, la poudre 
de rhodium métallique qui n'a pas été fondue, s'oxyde et se transforme 
en une combinaison de protoxyde et de sesquioxyde. Le métal oxydé est 
réduit de nouveau par une température encore plus élevée. — Le poids 
spécifique du rhodium est seulement de 11. 

Le rhodium métallique est insoluble dans l'acide nitrique, l'acide chlor-
hydrique, l'acide sulfurique étendu et même l'eau régale. Lorsque cepen­
dant il est allié avec quelques autres métaux, comme le platine pat-
exemple, il se'dissout dans l'eau régale; mais lorsque la proportion de 
rhodium contenu dans l'alliage est un peu considérable, une grande 
quantité du rhodium reste sans se dissoudre. Le rhodium contenu dans les 

de métal travaillé, il peut être bien distingué des autres métaux qui lui 
ressemblent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



201 ANALYSE QUALITATIVE. 

alliages d'or et d'argent n'est pas dissous par l'eau régale. Fondu avec du 
bisulfate de potasse, le rhodium métallique s'oxyde et se dissout; il peut 
aussi devenir soluble lorsqu'on le fond avec l'acide phosphorique et les 
phosphates acides. Fondu avec l'hydrate de potasse ou le nitrate dépotasse, 
le rhodium se transforme en sesquioxyde, qui n'est soluble ni dans l'eau ni 
dans les acides. — Si on mélange avec soin le rhodium métallique avec le 
chlorure de potassium ou le chlorure de sodium, et si On fait passer sur le 
mélange au rouge naissant un courant de chlore, le rhodium se transforme 
en sesquichlorure. Si on fait passer un courant de chlore gazeux au rouge 
sur le rhodium métallique seul, il se transforme en une combinaison de 
sesquichlorure et de protochlorure. 

P R O T O X Y D E D E R H O D I U M ' , RO. 

Le protoxyde de rhodium à l'état pur est peu connu. Le chlorure cor­
respondant au protoxyde, lorsqu'il a été obtenu par la voie sèche, est de 
couleur rose-rouge. Il est insoluble dans l'eau et dans les acides; il n'est 
pas décomposé à chaud par les oxydes alcalins. 

S E S Q U I O X Y D E D E R H O D I U M , R 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de rhodium est noir; son hydrate, qui retient avec beau­
coup d'énergie son eau d'hydratation et ne la perd qu'à une température 
rouge longtemps soutenue, a une couleur gris-verdàtre. Le sesquioxyde 
de rhodium se forme lorsqu'on dissout le rhodium mélangé avec le platine 
dans l'eau régale dans laquelle il est insoluble lorsqu'il est seul ; il se forme 
aussi lorsqu'on mêle le rhodium à l'état pulvérulent avec l'hydrate de po­
tasse ou avec le nitrate de potasse, et lorsqu'on chauffe jusqu'au rouge 
naissant. Il se forme aussi lorsqu'on fait fondre le rhodium à l'état pulvé­
rulent avec du bisulfate de potasse. Enfin il se forme encore lorsqu'on 
calcine pendant longtemps le rhodium au contact de l'air; seulement, dans 
ce cas, le sesquioxyde contient du protoxyde. Le sesquioxyde de rhodium 
est réduit à chaud par les substances qui contiennent du carbone, ou par 
un courant de gaz hydrogène. Le sesquioxyde de rhodium devient, par la 
calcination, insoluble dans les acides; il peut cependant se dissoudre de 
nouveau lorsqu'on le fait fondre dans un creuset de platine avec du bisul­
fate de potasse, et lorsqu'on traite par l'eau la masse fondue qui paraît 
rougeâtre, mais qui devient jaune lorsque le refroidissement est complet, 
La dissolution a également une couleur jaune. 

Le chlorure correspondant au sesquioxyde de rhodium forme avec les 
chlorures alcalins des combinaisons rose-rouge, qui se dissolvent dans l'eau 
en donnant une liqueur rose-rouge, mais qui sont insolubles dans l'alcool. 
Si on dissout l'hydrate d'oxyde de rhodium dans l'acide chlorhydrique, la 
dissolution a une couleur jaune et contient du chlorhydrate d'oxyde de 
rhodium. La couleur de la dissolution ne devient rouge que par l'ébulli-
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t ion ; e l le c o n t i e n t a lors d u s e s q u i e h l o r u r e d e r h o d i u m . La d i s s o l u t i o n d e 

l 'hydrate d ' o x y d e d e r h o d i u m d a n s l ' a c i d e s u l f u r i q u e , a u s s i b i e n q u e c e l l e 

qui se produ i t d a n s u n e d i s s o l u t i o n d e b i s u l f a t e d e p o t a s s e , s o n t j a u n e s ; 

si-cependant o n a j o u t e à u n e d i s s o l u t i o n d e c e g e n r e d e l ' a c i d e c h l o r h y -

drique et si o n fait b o u i l l i r , e l l e d e v i e n t r o s e - r o u g e . Cette c o l o r a t i o n r o u g e 

persiste aussi l o r s q u e la l i q u e u r e s t c o m p l è t e m e n t r e f r o i d i e ; e l l e p r o v i e n t 

de la format ion d u s e s q u i e h l o r u r e d e r h o d i u m . Ces m o d i f i c a t i o n s d e c o u ­

leur n e sont c e p e n d a n t p a s t rès n e t t e s l o r s q u e l e s d i s s o l u t i o n s n e c o n ­

t i ennent q u e p e u d ' o x y d e d e r h o d i u m . 

Les d i s s o l u t i o n s d e s s e l s d e s e s q u i o x y d e d e r h o d i u m n e s e c o m p o r t e n t 

pas avec tous les réact i f s c o m m e l e s d i s s o l u t i o n s d u c h l o r u r e q u i l e u r c o r ­

respond. Les d i s s o l u t i o n s d u s u l f a t e d e s e s q u i o x y d e a u q u e l o n a a j o u t é d e 

l'acide c h l o r h y d r i q u e e t q u e l ' o n a fait b o u i l l i r , s e c o m p o r t e n t c o m m e l e s 

combina i sons d e s e s q u i e h l o r u r e . 

Une d i s s o l u t i o n A'hydrate de potasse n e p r o d u i t p a s d e p r é c i p i t é d a n s l e s 

dissolut ions d e s se l s d e s e s q u i o x y d e d e r h o d i u m ; c e p e n d a n t , p a r l ' é b u l l i -

t ion, il se forme u n p r é c i p i t é b r u n - j a u n â t r e g é l a t i n e u x d ' h y d r a t e d e s e s q u i ­

oxyde de r h o d i u m . Les d i s s o l u t i o n s r e s t e n t c l a i r e s l o r s q u ' o n l e u r a j o u t e 

un excès d 'hydrate d e p o t a s s e , e t la d i s s o l u t i o n c o n s e r v e e n c o r e p e n d a n t 

un p e u de t e m p s la c o u l e u r r o s e - r o u g e ; m a i s p l u s tard e l l e d e v i e n t j a u ­

nâtre et d é p o s e u n p r é c i p i t é b r u n d e s e s q u i o x y d e . A c h a u d , la d i s s o l u t i o n 

rouge dev ient i m m é d i a t e m e n t j a u n â t r e , e t l e s e s q u i o x y d e d e r h o d i u m p e u t 

être alors c o m p l è t e m e n t p r é c i p i t é p a r l ' é b u l l i t i o n . — Si o n a j o u t e u n p e u 

d'alcool à la d i s s o l u t i o n d u s e s q u i e h l o r u r e d e r h o d i u m d a n s l ' h y d r a t e d e 

potasse, il se f o r m e , a u b o u t d e q u e l q u e s i n s t a n t s , u n p r é c i p i t é n o i r , m ê m e 

à la t empérature o r d i n a i r e (Clausl. Si o n a a j o u t é u n e x c è s t r o p c o n s i d é ­

rable de p o t a s s e , la r é d u c t i o n d u r h o d i u m n'a l i e u q u ' a u b o u t d e q u e l q u e 

t e m p s ; e t m ê m e il n e s e s é p a r e q u e d e s t r a c e s d e r h o d i u m d e c e t t e m a n i è r e 

lorsque l ' excès d e p o t a s s e est t r o p c o n s i d é r a b l e . Lorsque l e s e s q u i o x y d e 

de rhodium a é t é p r é c i p i t é par l ' é b u l l i t i o n d e l a d i s s o l u t i o n d a n s l ' h y d r a t e 

de potasse , le p r é c i p i t é b r u n f o r m é p a r l ' a d d i t i o n d e l ' a l c o o l n e d e v i e n t 

noir qu'au b o u t d ' u n t e m p s t r è s l o n g . — Si l a d i s s o l u t i o n d e s e s q u i e h l o r u r e 

de rhod ium c o n t i e n t d u p r o t o c h l o r u r e d e p a l l a d i u m , l a l i q u e u r s e c o l o r e , 

par l 'action d e l 'hydrate d e p o t a s s e , d ' a b o r d e n r o s e - r o u g e , e n s u i t e e n 

jaune. A c h a u d , il s e s é p a r e u n p r é c i p i t é c o u l e u r d e c h a i r f o n c é q u i e s t 

Caractéristique. — Si l a d i s s o l u t i o n d e r h o d i u m c o n t i e n t d u b i c h l o r u r e d e 

platine, il se f o r m e , par l ' a c t i o n d e l ' h y d r a t e d e p o t a s s e , d u c h l o r o p l a t i n a t e 

de potasse qui s e d i s s o u t d a n s u n e x c è s d e p o t a s s e . L 'a lcool p r o d u i t h la 

température o r d i n a i r e u n e r é d u c t i o n d a n s c e t t e d i s s o l u t i o n . 

L'ammoniaque p r o d u i t d a n s l e s d e u x d i s s o l u t i o n s , b i e n q u e c e n e so i t 

pas i m m é d i a t e m e n t , m a i s s e u l e m e n t a u b o u t d e q u e l q u e t e m p s , u n a b o n ­

dant précipité j a u n e , q u i e s t c o m p l è t e m e n t s o l u b l e d a n s l ' a c i d e c h l o r h y ­

drique é t e n d u . Si o n a j o u t e d e l ' a m m o n i a q u e e n e x c è s à l a d i s s o l u t i o n 

rouge d u s e s q u i e h l o r u r e , la d i s s o l u t i o n r e s t e e n c o r e r o u g e d a n s l e s p r e m i e r s 

instants; m a i s e l l e se t r o u b l e r a p i d e m e n t e t l a i s s e d é p o s e r u n p r é c i p i t é 
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Jaunâtre d'hydrate do sesquioxyde. —• Si la dissolution de sesquichlorure 
de rhodium contient du protochlorure de palladium, l'ammoniaque forme 
immédiatement un précipité rose-rouge clair. La liqueur qui surnage le 
précipité, est incolore, et tout le rhodium est précipité en même temps que 
le palladium. 

Une dissolution de carbonate dépotasse ne produit pas, au premier abord, 
de précipité dans les deux dissolutions; mais au bout de quelque temps il 
se dépose un précipité jaunâtre d'hydrate de sesquioxyde de rhodium. 
Cependant, le précipité parait se former dans les dissolutions de sesqui­
chlorure de rhodium plus tard que dans les dissolutions de sesquioxyde. 

Une dissolution de carbonate de soude réagit de même. 
Une dissolution de carbonate d'ammoniaque ne produit pas immédiate­

ment de précipité; cependant, au bout d'un temps très long, il se dépose 
un précipité jaunâtre formé par une combinaison de sesquioxyde de rho­
dium et d'ammoniaque. 

Le carbonate de baryte précipite, même à froid, tout le sesquioxyde con­
tenu dans les dissolutions de sesquioxyde de rhodium. Dans les dissolu­
tions de sesquichlorure de rhodium, au contraire, il ne se produit point, 
ou pour ainsi dire point, de précipité à froid par l'action du carbonate de 
baryte ; mais il s'en produit un par l'ébullition, et tout le sesquioxyde est 
alors précipité. Cependant une dissolution de sesquioxyde de rhodium dans 
le sulfate acide de potasse, à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydriquc 
et que l'on a fait bouillir, conserve sa couleur rouge, même après une longue 
ébullition avec un excès de carbonate de baryte. 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas de, précipité dans 
les dissolutions de rhodium. 

Une dissolution d'acide oxalique n'en produit pas non plus. 
Les dissolutions de ferrocyanure et de ferrocyanide de potassium ne pro­

duisent pas de précipité dans les dissolutions de rhodium. 
Les dissolutions de nitrate d'argent, de nitrate de protoxyde de mercure et 

d'acétate de plomb produisent des précipités rose-rouge. —• Si une dissolu­
tion de sesquichlorure de rhodium contient du bichlorure de platine, l'acé­
tate de plomb produit un précipité rouge-jaunâtre qui est exceptionnel 
dans ce cas, puisque le bichlorure de platine ne donne pas par lui-même 
de précipité au moyen de ce réactif. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne produit ni précipité ni 
réduction dans les dissolutions de sesquioxyde, pas plus que dans les 
dissolutions de sesquichlorure de rhodium. 

Une dissolution de protochlorure d'étain colore en brun foncé la dissolu-
tion rouge de rhodium, sans produire de précipité. 

Une dissolution d'iodure de potassium colore les dissolutions de rhodium 
en jaune, mais non en jaUne foncé; ce n'est qu'au bout d'un temps très 
long que la liqueur devient foncée et dépose enfin un précipité brun-noir 
de sesquioxyde de rhodium, A chaud> la formation du précipité a lieu 
immédiatement. 
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XXXIV. — IRIDIUM, Ir. 

A.l'état métallique, l'iridium a l'aspect du platine; cependant il est cas­
sant, il se laisse facilement broyer et réduire en poudre. L'iridium a un 
poids spécifique excessivement élevé. Lorsqu'il est en poudre, on prétend 
que son poids spécifique n'est que de 15,7; mais on le trouve dans la 
nature, en combinaison avec le platine, sous forme de grains qui ont un 
poids spécifique de 22,8 et qui sont souvent encore plus lourds; c'est par 
conséquent le plus lourd des corps connus. L'iridium est le plus difficile à 
fondre des métaux contenus dans la mine de platine; cependant Deville a 
réussi à l'amener à la fusion. Après avoir été fondu, l'iridium est encore 
cassant, bien qu'il se laisse légèrement aplatir sous le marteau. Après la 

Une dissolution de rhodaaure de potassium ne produit pas de modi­
fication. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas immédiatement de 
précipité dans les dissolutions de rhodium; plus tard il se forme un préci­
pité brun de sulfure de rhodium, sans que pour cela la liqueur qui le sur­
nage soit décolorée. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions de sesquioxyde de 
rhodium, un précipité brun de sulfure de rhodium qui n'est pas soluble 
dans un excès du précipitant. 

Le zinc métallique précipite le rhodium de ses dissolutions à l'état métal­
lique sous forme d'un précipité noir qui se dépose sur le zinc. 

Les dissolutions de sesquichlorure de rhodium se distinguent par leur 
couleur rose-rouge. La manière dont les dissolutions de sesquioxyde et de 
sesquichlorure de rhodium se comportent avec l'hydrate de potasse et avec 
l'ammoniaque, mais surtout la manière dont la dissolution dans l'hydrate 
de potasse se comporte avec l'alcool, permettent de les distinguer des dis­
solutions de platine et de celles des autres métaux. A l'état solide, le rho­
dium peut être facilement reconnu dans ses combinaisons, en ce que ces 
dernières, traitées par le gaz hydrogène, donnent du rhodium métallique 
qui est insoluble dans l'eau régale, mais qui se dissout lorsqu'on le fait 
fondre avec du bisulfate de potasse. On a donc seulement besoin, pour 
s'assurer de la présence du rhodium, de faire fondre avec du bisulfate de 
potasse un peu du rhodium réduit dans un tube, d'un verre un peu épais, 
bouché à une de ses extrémités, ou mieux dans un creuset de platine. La 
couleur de la masse fondue est jaune par le refroidissement. Parmi les mé­
taux dits nobles, il n'y a que le rhodium, le palladium et l'argent qui se 
dissolvent par fusion dans le bisulfate de potasse. Mais le rhodium ne peut 
pas être facilement confondu avec les deux autres. 
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fusion, il ne se volatilise pas. Réduit en poudre fine, il s'oxyde lorsqu'on le 
chauffe à l'air; s'il est sous un état plus compacte, l'oxydation a lieu moins 
facilement. L'iridium oXydé conserve son oxygène au rouge. A une tem­
pérature encore plus élevée, il est réduit sans qu'on ajoute rien. — Si on 
porte un morceau d'iridium métallique dans la flamme d'une lampe à 
alcool, l'iridium se recouvre bientôt d'une végétation de charbon. 

L'iridium est insoluble dans l'acide nitrique, dans l'acide chlorbydrique, 
dans l'acide sulfurique étendu et concentré et même dans l'eau régale; 
cependant, lorsqu'on l'a obtenu par la réduction de ses oxydes au moyen 
de l'acide formique, il forme une poudre qui ressemble à de la suie et qui 
se dissout dans l'eau régale. Lorsque l'iridium est combiné avec une grande 
quantité de platine, il se dissout dans l'eau régale une faible quantité d'iri­
dium. Fondu avec du bisulfate de potasse, L'iridium s'oxyde, mais ne se dis­
sout pas. Il en est de même lorsqu'on le calcine fortement au contact de l'air 
avecl'hydrate de potasseou avec un carbonate alcalin. Calciné avec le nitrate 
de potasse, l'iridium s'oxyde également; mais, dans ce cas, le contact de 
l'air n'est pas nécessaire. Si l'iridium, calciné avec le nitrate de potasse ou 
l'hydrate de potasse, donne une masse brune qui se dissout en partie dans 
l'eau avec une couleur jaune-brun foncé, c'est que l'iridium contient une 
grande quantité de ruthénium (Claus). L'iridium pur, fondu avec le nitrate 
de potasse, donne une masse vert-noirâtre qui se dissout dans l'eau avec 
une couleur indigo. Le chlore gazeux transforme l'iridium en bichlorure 
lorsqu'on l'a préalablement mélangé soigneusement à l'état de poudre fine, 
avec du chlorure de potassium ou de sodium, et lorsqu'on l'a soumis à 
l'action d'un courant de chlore gazeux à la température du rouge naissant. 
Lorsqu'on n'ajoute pas de chlorure alcalin, l'iridium n'est transformé 
qu'en protochlorure au rouge naissant (Berzelius), ou en un mélange de 
sesquichlorure avec du métal non attaqué (Claus). 

P E O T O X Y " D E n ' iRiDitM, IrO. 

L'existence de cet oxyde, qui correspond au protoxyde de platine, est 
douteuse; il est au moins très peu connu. 

S E S Q U I O X Y D E D ' I R I D I U M , I r 2 0 3 . 

Cet oxyde dont on croyait d'abord qu'il était de tous les degrés d'oxy­
dation de l'iridium celui qui se formait de préférence, ne se produit que 
rarement; il présente l'aspect d'une poudre noire, insoluble dans les acides. 
— Le sesquichlorure, correspondant au sesquioxyde, prend naissance 
lorsqu'on chauffe le métal dans le chlore gazeux. Il se forme enfin par la 
décomposition des combinaisons de sesquichlorure, et notamment lors­
qu'on broie avec une dissolution d'hydrate de potasse le chlorure double 
formé par le chlorure d'iridium et le chlorure de potassium, ou lorsqu'on 
mélange le bichlorure d'iridium avec une dissolution d'hydrate de potasse. 
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Dans ce dernier cas, on produit d'abord le chlorure double formé par le 
bichlorure d'iridium et le chlorure de potassium; en ajoutant ensuite de 
l'alcool, il se précipite un chlorure double qni est formé par le sesquichlo-
rure d'iridium et le chlorure de potassium et qui est blanc miroitant avec 
une pointe de verdâtre. A froid, ce précipité n'éprouve aucune décom­
position par l'action d'une dissolution d'hydrate dépotasse; mais, à chaud, 
il se forme du sesquioxyde qui se dissout dans la potasse. Si l'on chauffe 
plus longtemps, il y a absorption d'oxygène, et le sesquioxyde se sépare 
sous forme d'un précipité bleu (Claus). 

Si le sesquichlorure d'iridium donne un précipité brun avec les oxydes 
alcalins, il contient du ruthénium. 

B I O X Y D E D ' I R I D I U M , Il'O2. 

Le bioxyde d'iridium est le plus important de tous les oxydes d'iridium, 
comme le bichlorure correspondant est le plus important de tous les chlo­
rures d'iridium. Le bichlorure se forme lorsqu'on dissout dans l'eau régale 
l'iridium allié à une grande quantité de platine; il se produit, surtout à 
l'état de chlorure double, lorsqu'on mêle intimement avec les chlorures 
alcalins l'iridium réduit en poudre fine, et lorsqu'on expose le mélange à 
l'action d'un courant de chlore gazeux à la température du rouge 
naissant. 

Les dissolutions du bichlorure d'iridium et celles de ses combinaisons 
avec les autres chlorures ont, même à l'état étendu, une couleur rouge 
foncé avec une pointe de brun. Si la dissolution est concentrée, elle est 
presque entièrement opaque. Elle a une très grande ressemblance avec 
celle du sesquioxyde de ruthénium, en sorte qu'il est difficile de les distin­
guer toutes les deux par leur couleur (Claus). 

Les combinaisons de bichlorure d'iridium avec les autres chlorures sont 
pour la plupart très difficilement solubles dans l'eau : c'est ce qui arrive, 
par exemple, pour les combinaisons du bichlorure d'iridium avec le chlo­
rure de potassium et le chlorure d'ammonium. Ces combinaisons sont ce­
pendant un peu plus solubles que les combinaisons correspondantes du 
bichlorure de platine. Elles ne sont pas solubles non plus dans l'alcool ; 
elles n'y sont cependant pas aussi insolubles que les combinaisons corres­
pondantes du platine. La combinaison de bichlorure d'iridium et de chlorure 
de sodium est, au contraire, facilement soluble dans l'eau et dans l'alcool. 

Les dissolutions de bichlorure d'iridium se comportent avec les réactifs 
de la manière suivante : 

Une dissolution d'hydrate de potasse en excès décolore ces dissolutions, 
ou transforme leur couleur foncée en une couleur verdâtre très faible; en 
même temps il se produit un faible précipité brun-noirâtre de chlorure 
iridico-potassique (formé de la combinaison du bichlorure d'iridium et du 
chlorure de potassium). D'après Claus, il se forme ici de l'hypochlorite de 
potasse et du sesquichlorure vert-olive. Si l'on chauffe cette dissolution 

i. 14 
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clau'ej il ne se produit ordinairement d'abord qu'une légère modification; 
niais si, après avoir soumis la dissolution à l'action de la chaleur, on laisse 
Le contact se prolonger, elle ne commence à se colorer d'abord qu'en rouge 
faible et ellsulté én bled. La couleur bleue augmente peu à peu d'intensité à 
partit' de la surface par laquelle la dissolution est en contact avec l'air atmos­
phérique. La Couleur ressemble à Celle d'une dissolution d'un sel de cuivre 
dans l 'ammoniaque; filais elle a une pointe de Violet bien nette que l'on 
peut observer bien mieux lorsque la dissolution n'est pas trop foncée. Si 
on évapore la dissolution bleue, il se sépai'e d'abord une petite quantité 
d'un précipité bleu; mais la masse desséchée est blanche et a une pointe 
de verdàtre. Si on la traite par l'eau, il reste une poudre bleue insoluble, 
tandis que la dissolution est décolorée. Le précipité bleu qui se forme par 
l'action des alcalis sur les dissolutions de bichlorure d'iridium, est, d'après 
Claus, de l'hydrate de bioxyde d'iridium. — L'hydrate de potasse ne pro­
duit pas de modification du même genre dans une dissolution de sulfate 
de bioxyde d'iridium. 11 ne se forme pas non plus de précipité bleu par 
l'ébullition. — Si la dissolution de bichlorure d'iridium contient du proto-
chloritre de palladium, il se forme par l'action de la chaleur un précipité 
de protoxyde de palladium et de bioxyde d'iridium de couleur noire. La 
liqueur qui surnage le précipité, est incolore et ne prend pas la couleur 
bleue caractéristique, La présence du palladium empêche par conséquent 
la réaction bleue caractéristique de l'iridium au moyen de l'hydrate de 
potasse et détermine la précipitation du bioxyde d'iridium (Claus). Si la 
dissolution d'iridium contient du bichlorure de platine, l'hydrate de potasse 
décolore la liqueur et produit un précipité rouge de chloroplatinate de 
potasse qui contient de l'iridium et qui se dissout par l'action de la cha* 
leur, en même temps qu'il se précipite de l'hydrate dé bioxyde d'iridium 
contenant du platine. La coloration bleUe dt> la liqueur est empêchée par 
la présence du platine. «*- Si la dissolution d'Iridium contient du bichlo­
rure de rhodium, il ne se forme pas d'abord de modification par l'action de 
l'Hydrate dé potasse; mais 11 se forme ensuite un précipité jaune clair d'hy­
drate dé bioxyde de rhodium. À chaud, le précipité formé est gris-vert 
sale, et lâ liqueur devient incolore. 

ÎAtJHtnomoçwej ajoutée en excès a ces dissolutions, b>s décolore aussi 
immédiatement comme une dissolution d'hydrate de potasse et produit un 
faible précipité brun-noiràtre. Si on fait bouillir la dissolution pendant long­
temps) de manière que la plus grande partie de l'ammoniaque m excès 
soit volatilisée, la dissolution commence à se colorer en bleu; mais la 
couleur bleue n'est ni aussi pure ni aussi intense que celle qui se forme 
par l'action de la potasse sur la dissolution de bichlorure d'iridium. On 
réussit mieux à produire la coloration bleue en exposant à l'air dans un 
flacon la dissolution ammoniacale claire. Lorsque l'excès de l'ammoniaque 
s'est évaporé, la liqueur se colore en bleU et il se forme en même temps 
un précipité bleu. — Une dissolution de sulfate de sesquioxyde d'iridium 
devient bleu*3, même à froid, par l'action de l'ammoniaque et donne uu 
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précipité bleu; en même temps la liqueur se décolore. Si la dissolution 
d'iridium contient du protochlorure de palladium, l'ammoniaque forme 
un précipité blanc Sale. '—• Si elle contient du platine, l'ammoniaque produit 
du chloroplatinote d'ammoniaque contenant de l'iridium. A chaud, le 
précipité est jaune sale. Une grande quantité d'ammoniaque dissout le 
tout. A chaud, il se forme un précipité blanc.— Si la dissolution d'iridium 
contient du bichlorure de rhodium, l'ammoniaque agit comme une disso­
lution de potasse; ce n'est que plus tard qu'il se forme un précipité gris-
verdàtre. Par l'action d'une grande quantité d'ammoniaque, le tout se dis­
sout et forme une liqueur jaune qui devient incolore par l'ébullition et ne 
forme aucun dépôt, ce qui est particulier à ce mélange. 

Une dissolution de carbonate de potasse produit d'abord, dans la dissolu­
tion de la combinaison de bichlorure d'iridium, un abondant précipité 
rouge-brun clair formé par le sel qui se sépare. Le précipité se redissout 
peu à peu et la liqueur se décolore alors de la même manière que lors­
qu'on la traite par l'hydrate de potasse ou par l 'ammoniaque; il ne reste 
alors, comme résidu insoluble, qu'un faible jirécipité brun-noiratre. Si on 
fait bouillir la dissolution claire, elle ne se colore quelquefois pas en bleu. 
Si on l'évaporé à siccité et si on traite le résidu pur l'eau, il reste, comme 
résidu insoluble, une petite quantité d'une poudre bleue et la liqueur 
n'est colorée en bleu qu'au bout de quelque temps. Mais quelquefois il se 
forme par l'ébullition une dissolution bleue avec ou sans précipité bleu. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ne produit pas d'abord de 
modification dans ces dissolutions. Au bout de quelque temps, la liqueur 
est décolorée de la même manière qu'avec l'hydrate de potasse et l 'ammo­
niaque sans former de précipité. —Mais, par l'ébullition, il se forme un 
précipité bleu. 

La dissolution de carbonate de soude décolore ces dissolutions comme 
la potasse et l'ammoniaque. La liqueur ne se colore pas d'abord eu bleu; 
mais la coloration a lieu au bout de quelque temps. 

Une dissolution concentrée de carbonate d'ammoniaque produit un pré­
cipité de chlorure iridico-ammonique (formé par la combinaison du bichlo­
rure d'iridium et du chlorure d'ammonium), qui se sépare et qui peut être 
reconnu comme tel au microscope. Dans les dissolutions étendues, il ne 
se produit pas d'abord de modification; cependant, au bout de quelque 
temps, les dissolutions de bichlorure d'iridium sont décolorées; du reste 
elles ne se colorent pas en bleu ultérieurement, et ne produisent pas de 
précipité. 

Le carbonate de baryte ne produit pas à froid de précipité de bioxyde d'iri­
dium dans les dissolutions de bichlorure. Par l'ébullition, il se produit une 
dissolution verdàtre et le carbonate de baryte se colore en bleu. — Dans la 
dissolution de sulfate de bioxyde d'iridium, il se produit, même à froid, 
un précipité d'hydrate de bioxyde d'iridium par l'action du carbonate de 
baryte. Ce dernier se colore en bleu, et la dissolution est décolorée. 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas d'abord de modifi-
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cation dans ces dissolutions; mais, au bout de quelque temps, elles sont 
décolorées, ou ne conservent qu'une couleur verdâtre faible. Par l'ébulli-
tion, il se forme une dissolution bleue et un précipité bleu. 

Une dissolution de borax ne produit pas de modification à froid; à chaud, 
la liqueur est d'abord décolorée et se colore ensuite en bleu, sans qu'il se 
forme de précipité. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas immédiatement de modi­
fication; cependant, au bout de quelque temps, il se produit une décolo­
ration complète. 

Une dissolution de formiate de soude ne produit pas de modification à 
froid. Par l'action prolongée de la chaleur, il y a réduction et formation 
d'un précipité noir. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium décolore immédiatement 
les dissolutions de bichlorure d'iridium. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas de modifi­
cation, même au bout de quelque .temps, dans les dissolutions de bichlo­
rure d'iridium. 

Une dissolution de cyanide de mercure ne produit pas non plus de préci­
pité; si cependant il s'en forme u n , cela indique la présence du proto­
chlorure de palladium. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit, dans la dis­
solution de bichlorure d'iridium, un précipité jaunâtre. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans ces dissolutions un pré­
cipité bleu qui devient blanc lorsqu'on lui ajoute de l'ammoniaque. — Si 
la dissolution d'iridium contient du platine, il se produit un précipité de 
couleur lilas (Claus). 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer décolore la dissolution 
de bichlorure d'iridium, sans qu'il se produise de précipité de métal 
réduit. 

Le protochlorure d'étain produit, dans la dissolution de bichlorure d'iri­
dium, un précipité brun clair. 

Une dissolution de rhodanure de potassium ne produit pas de modi­
fication. 

Une dissolution d'acide sulfureux décolore les dissolutions d'iridium et 
les colore en brun-jaunâtre. 

Une dissolution d'hydrogène sulfuré décolore d'abord les dissolutions 
neutres ou acides de bichlorure d'iridium; il se forme du sesquichlorure 
d'iridium et il se sépare du soufre (Claus). Au bout de quelque temps, il se 
forme un précipité brun de sulfure d'iridium. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans la dissolution de bichlorure d'iri­
dium, un précipité brun de sulfure d'iridium qui se dissout complètement 
dans un excès du précipitant qui n'a pas besoin d'être très considérable. 
Si on décompose la dissolution par l'acide chlorhydrique, on précipite du 
sulfure brun d'iridium. 

Le zinc métallique précipite l'iridium d'une dissolution de bichlorure 
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d'iridium sous forme métallique à l'état de poudre noire, mais incomplè­
tement. 

Parla calcination, les combinaisons de bichlorure d'iridium et de bioxyde 
d'iridium sont décomposées. 

T R I T O X Y D E D ' I R I D I U M , A C I D E I R I D I Q U E , IrO 3. 

Le tritoxyde d'iridium, qui peut très bien être considéré comme un 
acide, a été peu examiné. Il se forme (d'après Claus) lorsqu'on maintient 
pendant longtemps en fusion de l'iridium avec du nitrate de potasse. La 
masse vert-noirâtre fondue se dissout avec une couleur bleu-indigo foncé 
là l'état d'iridate basique de potasse) ; en même temps il reste pour résidu 
une poudre noire cristalline (iridate acide de potasse). Cette dernière, après 
avoir été lavée, est complètement insipide. Traitée par l'acide chlorhy-
drique, elle dégage beaucoup de chlore et se dissout lentement, mais com­
plètement, avec une couleur bleu-indigo très intense. Ce chlorure bleu est 
très instable; il se colore en vert au bout de quelques heures, et passe, 
par l'action de la chaleur, à l'état de chlorure rouge-brun ordinaire, avec 
lequel il est peut-être isomérique. 

Les dissolutions d'iridium, qui contiennent ordinairement du bioxyde 
ou du bichlorure, et dont la couleur est alors rouge-brun foncé et n'est 
verte que rarement (lorsqu'elle contient du protochlorure), peuvent être 
distinguées facilement de toutes les autres substances dont il a été ques­
tion précédemment par leur manière de se comporter avec les oxydes 
alcalins, et surtout avec une dissolution d'hydrate de potasse; elles peuvent 
être distinguées également par la facile réduction des combinaisons d'iri­
dium au moyen de l'hydrogène et par l'insolubilité de l'iridium réduit dans 
l'eau régale. On les distingue des dissolutions de rhodium en les évaporant, 
réduisant par l'hydrogène la masse desséchée, et faisant fondre avec du 
bisulfate de potasse le métal obtenu. L'iridium s'oxyde et se transforme en 
sesquioxyde, mais ne se dissout pas dans le bisulfate et ne le colore pas, 
comme le fait le rhodium. On peut aussi mélanger le métal réduit avec du 
chlorure de potassium et chauffer le mélange dans un courant de gaz de 
chlore. De cette manière, lorsqu'il y a de l'iridium, il se produit du chlo­
rure iridico-potassique, dont la dissolution a une couleur brun-noirâtre et 
la poudre une couleur rouge-brune, tandis que la dissolution de chlorure 
rhodico-potassique a une couleur rose-rouge. 

XXXV. — O S M I U M , Os. 

L'osmium, à l'état compacte, possède l'éclat métallique. On ne l'obtient 
ordinairement que sous la forme d'une poudre poreuse; il est alors noir et 
ne possède pas l'éclat métallique qu'il acquiert cependant lorsqu'on le frotte 
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avec un corps dur. Il a, comme on l'admet, un poids spécifique plus faible 
que l'argent, et qui est environ de 10; cependant, dans sa combinaison avec 
l'iridium que l'on trouve dans la nature, il est incomparablement plus lourd. 
Chauffé hors du contact de l'air, il ne subit aucune modification. Il ne peut 
pas être porté jusqu'à la fusion sous la pression atmosphérique ordinaire; 
mais, à une très haute température, il se volatilise rapidement, d'après 
Deville, sans s'oxyder et sans laisser de résidu quand il est pur. La tempé­
rature à laquelle l'osmium se volatilise, n'est pas moins forte que celle à 
laquelle le platine pntre en vapeur, Au contact de l'air, l'osmium s'oxyde 
très facilement à chaud et se transforme en acide osmique; il répand alors 
l'odeur désagréable caractéristique de cet acide. A l'état de poudre finp, 
il s'enflamme et brûle au contact de l'air, lorsqu'on le maintient au rouge. 
Lorsqu'il est à l'état compacte, cela n'a pas lieu, d'après fïerzelius; mais il 
cesse de s'oxyder aussitôt qu'on l'enlève du feu. A la température ordi­
naire de l'air, l'osmium ne s'oxyde pas; même à une température d<; 
100 degrés, l'osmium ne dégage pas l'odeur d'acide osmique. 

L'acide nitrique dissout l'osmium et le transforme en acide osmique; 
cependant la réaction n'a lieu que lentement. A chaud, les deux acides se 
volatilisent ensemble. L'osmium se dissout plus facilement dans l'eau 
régale, mais ce n'est probablement qu'à cause de la plus grande concentra­
tion de l'acide; car, par suite de la dissolution de l'osmium, il ne se forme 
que de l'acide osmique et pas de chlorure d'osmium. Le meilleur dissol­
vant de l'osmium est l'acide nitrique fumant, surtout à chaud. Cependant, 
lorsqu'on expose l'osmium hors du contact de l'air à une très haute tem­
pérature, il ne se dissout plus dans les acides. Pour l'y rendre de nouveau 
soluble, il faut le faire fondre avec du nitrate de potasse. Une petite partie 
de l'acide osmique qui se forme, se volatilise ; l'autre partie se combine 
aven la potasse et reste comme résidu, Si on dissout le résidu dans l'eau 
et si on ajoute de l'acide nitrique à la dissolution, on peut, par la distilla­
tion, obtenir l'acide qsraique. Lorsqu'on fait passer du chlore gazeux 
sur l'osmium, il n'est pas modifié à la température ordinaire ; mais si on 
ohautfe le métal, il se transforme en partie en protochlorure vert d'osmium, 
en partie en bicjilorure rouge d'osmium, Ces deux chlorures sont volatils; 
cependant le bichlorure est plus volatil que le protochlorure. — Si on fait 
passer ¿tune haute température de la vapeur d'eau sur l'osmium, la vapeur 
d'eau est d'abord légèrement décomposée; oependant cette décomposition 
cesse bientôt, et on n'est pas sûr que cette décomposition partielle ne vienne 
pas d'impuretés contenues dans l'osmium (Regnault). 

L'iridium forme avec l'osmium un alliage naturel, clans lequel les deux 
métaux sont combinés si intimement que l'osmium ne se dissout plus ni dans 
l'acide nitrique ni dans l'eau régale, Cette combinaison contient ordinai­
rement encore du ruthénium et du platine. L'osmium, contenu dans cet 
alliage, ne s'oxyde, même à chaud, ni en présence de l'air atmosphérique 
ni en présence de l'oxygène, et ne p e u t pas être reconnu à l'odeur. L'os­
mium, contenu dans cette combinaison, n'est pas attaqué, même à chaud, 
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par le chlore gazeux. Cet alliage n'est décomposé que lorsqu'on le fait 
fondre avec du nitrate de potasse, ou avec un mélange d'hydrate de potasse 
et de chlorate de potasse; en même temps les deux'métaux s'oxydent. 
Après la décomposition de l'alliage, les deux métaux peuvent être séparés 
l'un da l'autre de la manière qui sera indiquée dans la deuxième partie de 
cet ouvrage. —r Pour reconnaîtra si l'iridium obtenu dans les analyses est 
entièrement exempt d'o&mium, l'odeur de l'acide osmique qui se fait sentir 
lorsqu'on calcine, dans ce cas, l'iridium au contact de l'air, est une marque 
tout à fait distinctive; on a cependant, d'après Berzelius, un moyen encore 
plus certain et plus convenable : c'est l'action de l'acide osmique gazeux 
sur la" flamme de l'alcool. Si ou place seulement un tout petit morceau 
d'osmium pur sur une lame de platine, près .du bord, et si on la porte 
dans la flamme de l'alcool, de manière que l'osmium soit chauffé et de 
manière qu'une partie de la flamme libre s'élève sur le bord, la flamme 
devient brillante comme celle du gaz oléfiant qui brûle. Si on chauffe de 
cette manière l'iridium qui contient des traces d'osmium, on remarque 
nettement que la flamme devient brillante en un instant, quoique ce ne 
soit pas d'une manière aussi exceptionnelle que pour l'osmium pur. La 
flamme cesse bientôt d'être brillante, non pas parce que tout l'osmium 
s'est déjà volatilisé, mais parce que les deux métaux se,sont oxydés et se, 
sont transformés en une combinaison fixe qui n'est pas susceptible de 
passer à un degré supérieur d'oxydation. Si on pousse la lame de platine 
dans la flamme assez loin pour que la combinaison se trouve dans la partie 
de la flamme non oxydante, il y a réduction ; le métal s'enflamme de nou­
veau au bord de la flamme extérieure, rougit un instant et rond la flamme 
brillante. On peut cependant le porter ensuite de nouveau au rouge blanc, 
sans que l'odeur d'acide osmique se fasse sentir et sans qu'il y ait réduc­
tion. Après une nouvelle réduction, le phénomène se reproduit de nou­
veau, et il est encore très ne t , bien qu'on ne puisse plus reconnaître 
avec netteté la formation de l'acide osmique à l'odeur, lorsqu'on chauffe le 
métal. 

P J I O T O X Y J Œ D ' O S M I U M , OsO. 

Le protoxyde d'osmium est vert foncé, presque noir; il se distingue 
parfaitement des oxydes d'iridium en ce que , chauffé h l'air, il donne 
naissance à la combinaison la plus oxydée et la plus volatile de l'osmium 
(l'acide osmique), qui peut se reconnaître facilement à son odeur, Le pro­
toxyde d'osmium se dissout dans les acides; mais les sels de protoxyde 
d'osmium sont encore peu connus, — Le chlorure d'osmium, correspon­
dant au protoxyde, est vert et sublimable. Il se dissout dans l'eau, mais il 
s'y décompose, Il se forme de l'acide osmique volatil qui se dissout; il se 
sépare de l'osmium métallique, et l'acide chlorhydrique devient libre, l e 
protochlorure d'osmium se combine avec les autres chlorures. 
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S E S Q U I O X Y D E D ' O S M I U M , O S 2 0 3 . 

Le sesquioxyde d'osmium se forme, d'après Berzelius, lorsqu'on dissout 
l'acide osmique dans l'ammoniaque. Il se forme alors une combinaison brun 
foncé de sesquioxyde et d'ammoniaque qui, soumise à l'ébullition avec une 
dissolution de potasse et ensuite lavée, détone avec bruit par l'action de 
la chaleur. Le sesquioxyde d'osmium se dissout dans l'acide chlorhydrique. 

B I O X Y D E D ' O S M I U M , OsO2. 

Le bioxyde d'osmium est noir. Chauffé dans un tube de verre, il se 
décompose en métal et en acide osmique (Claus). On obtient le chlorure 
correspondant au bioxyde, soit p u r , soit mélangé avec le protochlorure 
d'osmium, lorsqu'on chauffe l'osmium métallique dans le chlore gazeux. 
Il est rouge et plus volatil que le protochlorure. On obtient une combi­
naison de ce, chlorure avec le chlorure de potassium lorsqu'on mélange 
de l'osmium métallique avec du chlorure de potassium, et lorsqu'on 
chauffe le tout, jusqu'au rouge naissant, dans un courant de chlore. La 
combinaison a une couleur rouge. Elle est presque insoluble ou très peu 
soluble dans l'alcool; cependant elle est plus soluble dans l'eau. Cette 
dissolution est jaune. Par l'ébullition, elle devient brune, ce qui vient de 
ce qu'elle est plus soluble dans l'eau chaude que dans l'eau froide. Par le 
refroidissement, il se sépare un précipité noir qql est formé seulement du 
sel qui s'est déposé à l'état cristallin sans se décomposer. — La dissolution 
n'a d'odeur ni à froid ni même à chaud; il n'y a que lorsqu'on fait bouillir la 
combinaison avec l'acide nitrique qu'on produit l'odeur désagréable carac­
téristique de l'acide osmique volatil. Mais il faut que l'acide nitrique soit 
concentré, qu'on lui ajoute même de l'acide chlorhydrique et que l'ébulli­
tion soit prolongée, pour que tout l'osmium soit expulsé à l'état d'acide 
osmique. 

Lorsqu'il n'est pas combiné avec le chlorure de potassium ou les autres 
chlorures, le bichlorure d'osmium en dissolution se décompose très rapi­
dement en acide osmique, en osmium métallique et en acide chlorhy­
drique. Les combinaisons du bichlorure avec les autres chlorures ne 
subissent cependant aucune décomposition lorsqu'on les dissout dans l'eau. 

Une dissolution d'hydrate dé potasse ne produit d'abord aucune modifi­
cation dans les dissolutions des combinaisons de bichlorure d'osmium; 
mais si on chauffe, elles se oolorent en noir par suite de la présence du 
bioxyde d'osmium; il se dépose alors un précipité noir et la liqueur rede­
vient claire. Cette modification se produit par un contact prolongé, aussi 
bien que par l'action de la chaleur. — Si la dissolution de bichlorure d'os­
mium contient du bichlorure d'iridium, l'hydrate de potasse décolore 
d'abord la liqueur sans produire de précipité. A chaud, il se précipite du 
bioxyde noir d'osmium, en même temps que du bioxyde d'iridium, La 
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liqueur devient incolore et ne se colore pas en b leu , même au bout de 
quelque temps. — Si la dissolution de bichlorure d'osmium est mélangée 
avec du sesquichlorure de rhodium, l'hydrate de potasse produit immédia­
tement un précipité jaune d'hydrate de sesquioxyde de rhodium qu i , par 
l'action de la chaleur, devient noir à cause du bioxyde d'osmium qui se 
sépare. — Si la dissolution d'osmium contient du bichlorure de platine, il 
se précipite d'abord du chloroplatinate de potasse; par l'action de la cha­
leur, le sel se dissout avec une coloration rougeàtre, sans qu'il se sépare 
de bioxyde d'osmium. La présence du platine empêche par conséquent la 
précipitation du bioxyde d'osmium par la potasse. 

L'ammoniaque ne modifie pas non plus d'abord la dissolution de la com­
binaison du bichlorure d'osmium et du chlorure de potassium. Au bout de 
quelque temps, la liqueur se colore en brun; il se dépose alors un préci­
pité brun; mais la liqueur reste colorée en brun. A chaud, la réaction 
est plus rapide. Dans les dissolutions étendues, l'ammoniaque produit seu­
lement une liqueur brune. Le précipité brun qui s'est formé, par l'action 
de l'ammoniaque, dans les dissolutions concentrées, disparaît lorsqu'on 
ajoute de l'eau. — Lorsqu'il y a en même temps du bichlorure d'iridium, 
l'ammoniaque se comporte comme la potasse dans les mêmes circonstances. 
Une grande quantité d'ammoniaque dissout le tout. La dissolution brunit 
par l'ébullition; il se forme un précipité brun-jaunâtre, mais la liqueur reste 
brune. — En présence du sesquichlorure de rhodium, l'ammoniaque agit 
comme l'hydrate de potasse; une grande quantité d'ammoniaque dissout 
le tout. A chaud, il se précipite un mélange des deux oxydes de couleur 
brune. — Si la dissolution d'osmium contient du bichlorure de platine, 
l'ammoniaque se comporte comme la potasse; une grande quantité d 'am­
moniaque dissout le tout avec une coloration jaune. La dissolution ne se 
trouble pas par l'ébullition; mais, par le refroidissement, il se forme un 
trouble blanchâtre. 

Une dissolution de carbonate de potasse ne modifie pas à froid la dissolu­
tion de la combinaison de bichlorure d'osmium et de chlorure de potassium. 
Dans les dissolutions concentrées, ce réactif, lorsqu'il est lui-même en 
dissolution concentrée, produit un précipité brun clair, mais qui est formé 
seulement du sel qui s'est séparé, parce qu'il est plus difficilement soluble 
dans la dissolution du réactif que dans l'eau. Au microscope, on reconnaît 
clairement que le précipité est formé d'octaèdres réguliers. — Dans les 
dissolutions un peu étendues, il se forme, au bout de quelque temps, un 
précipité noir de bioxyde d'osmium, et la liqueur qui surnage est souvent 
colorée en bleuâtre. A chaud, il se forme, dans tous les cas, un précipité 
noir, et la liqueur qui le surnage devient incolore. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse agit de la même manière que 
le carbonate neutre; cependant le précipité noir ne se forme que par 
l'ébullition. 

Une dissolution de carbonate de soude ne précipite pas le sel de ses dis­
solutions concentrées. Il se forme à froid un faible précipité ; à chaud, 
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le précipité est plus abondant. La liqueur qui surnage le précipité, est 
incolore. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque, lorsqu'elle est concentrée, 
produit, o o m n i e une dissolution de carbonate de potasse, un précipité brun 
clair qui est formé par le sel qui se sépare. Par l'action prolongée de la 
chaleur, \e carbonate d'ammoniaque se volatilise sans produire de pré­
cipité. 

Une dissolution de phosphate de soude ne modifie pas d'abord la dissolu­
tion de bichlorure d'osmium; au bout de quelque temps, il se forme un 
précipité noir, et la liqueur se colore en bleuâtre. 

Une dissolution de borax ne produit pas de modification à froid; mais, à 
chaud, il se produit un précipité noir. C'est ce qui distingue essentiellement 
les combinaisons chlorurées de l'osmium des combinaisons analogues de 
l'iridium (page 212). 

Une dissolution d'acide oxalique ne modifie pas, même au bout de quelque 
temps, la dissolution de Ja combinaison de bichlorure d'osmium et de 
chlorure de potassium. 

Une dissolution de formiate de soude ne, produit pas de modification à 
froid; cependant, à chaud, il se produit un précipité noir d'osmium réduit. 

Les dissolutions de ferrocyanure de potassium et de ferrocyanide de 
potassium agissent de même. A chaud, la dissolution devient verte avec le 
ferrocyanure de potassium; d'après Claus, elle devient ensuite brun foncé. 

Une dissolution de cyanide de mercure ne produit d'abord aucune modi­
fication; à chaud, il se forme, d'après Claus, une coloration verte, et fina­
lement un précipité vert. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit, dans la dis­
solution de la combinaison de bichlorure d'osmium et de chlorure de 
potassium, un précipité blanc-jaunâtre ; brun clair, d'après Claus. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité noir (vert foncé, 
d'après Claus), qui contient tout l'osmium et qui, traité par l'ammoniaque 
qui dissout le chlorure d'argent, devient brun-rougeâtre. 

Une dissolution d'acétate de plomb ne produit pas de réaction qui soit de 
quelque importance; en effet, les dissolutions des autres métaux de la mine 
de platine, à l'exception du platine, produisent d'abondants précipités avec 
ce réactif. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne produit aucune modifii 
cation. 

Le protochlorure d'étain donne un précipité brunâtre. > 
Une dissolution d'iodure de potassium ne modifie pas d'abord la dissolu­

tion de la combinaison de bichlorure d'osmium et de chlorure de potas­
sium ; mais, au bout de quelque temps, il se produit un précipité noir, et la 
liqueur se colore en bleu. (D'après Claus, la dissolution prend rapidement 
une couleur foncée, par l'action de l'iodure de potassium; plus tard elle se 
colore en rouge-pourpre, sans former de précipité. La coloration n'est pas 
modifiée par l'action de la chaleur.) 
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Une dissolution d'acide tannique ne réagit pas d'abord. A chaud, la 
liqueur se colore en bleu foncé, ce qui est caractéristique; car l'acide tan­
nique ne produit de réaction de ce genre avec aucun autre des métaux 
extraits de la mine de platine, à l'exception du ruthénium. En présence du 
biehlorure de platine, l'acide tannique forme, par une ébullition prolongée, 
une coloration verdàtre. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne modifie pas d'abord la dissolution 
de biehlorure d'osmium et de chlorure de potassium; au bout de quelque 
temps, il se produit un précipité jaune-brunâtre de sulfure d'osmium. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans la dissolution de la combinaison 
de biehlorure d'osmium et de chlorure de potassium, un précipité jaune-
brunâtre de sulfure d'osmium qui n'est pas tout à fait insoluble dans un 
excès du précipitant. 

Le sine métallique précipite l'osmium de ses dissolutions à l'état de 
ppudre noire; mais la précipitation n'est pas complète, 

T R I T O X Y D E P ' O S M I U M , A C I D E O S M I E U X , OsQ3, 

L'acide osmieux n'est pas connu à l'état isolé et ne peut être produit 
qu'à l'état de combinaison avec les bases. Le sel de potasse se produit faci­
lement lorsqu'on sursature l'acide osmique avec une dissolution d'hydrate 
de potasse et lorsqu'on ajoute un peu d'alcool à la dissolution. Il se pro­
duit aussi par la simplo évaporation d'une dissolution d'psmiate de potasse, 
qui contient un excès de potasse; d'un autre côté cependant, une dissor 
lution d'osmite de potasse, exposée à l'air, absorbe l'oxygène et se trans­
forme en osmiate de potasse. A l'état cristallisé, le sel a une couleur rouge -
grenat foncé. Chauffé au contact de l'air, il s'oxyde et se transforme en 
osmiate de potasse (Fremy, Claus). 

Les osmites alcalins sont solubles dans l 'eau, La dissolution a une cou­
leur vert sale; elle ne se conserve sans se décomposer que lorsqu'elle 
contient un excès de potasse. S'il n'y a pas un excès de potasse, l'acide se 
décompose par évaporation en bioxyde d'osmium qui sa sépare et en acide 
osmique. Les osmites alcalins ne sont pas solubles dans l'alcool. Le sel de 
baryte est même insoluble dans l'eau. 

Les acides, et notamment l'acide sulfurique, décomposent immédiatement 
l'acide osmieux des dissolutions d'osmites alcalins en acide osmique et en 
hydrate de bioxyde d'osmium qui retient avec beaucoup de force une 
partie de l'acide employé à la précipitation. —- L'acide sulfureux en dégage 
aussi de l'acide osmique; mais il produit rapidement un précipité d'un 
beau bleu-indigo. — U acide nitrique oxyde l 'acide osmieux et le transforme 
en acide osmique. 

Si on ajoute de l'ammoniaque à une dissolution d'osmite de potasse, ejle 
devient brune; mais une dissolution d'hydrate de potasse y forme de nou­
veau de l'osmite de potasse, en même temps que l'ammoniaque est chassée. 
Lue dissolution de chlorure d'ammonium, au contraire,produit un préci-
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pité jaune qui, réduit par l'hydrogène, donne de l'osmium métallique 
possédant l'éclat métallique. 

A C I D E O S M I Q U E , O S O 4 ( O U peut-être Os 20 7?) 

L'acide osmique, à l'état pur et anhydre, forme une masse blanche, 
cristalline, lorsqu'il a été obtenu par l'oxydation de l'osmium. A la chaleur 
de la main, il devient mou; à une température un peu plus élevée, il fond; 
à une température encore plus élevée, environ celle de l'eau bouillante, il 
entre en ébullition; il se volatilise et forme des gouttes blanches et des 
aiguilles cristallines qui se déposent sur la partie froide du vase de verre 
dans lequel se fait l'expérience. En présence du charbon rouge, il est réduit 
avec détonation. Même à froid, l'acide osmique a une odeur très forte, 
piquante, tout à fait désagréable. La vapeur d'acide osmique n'attaque 
pas seulement le nez, mais même les yeux. L'acide osmique ne se dissout 
que lentement dans l'eau. Chauffé avec l'eau, il fond sous l'eau et forme 
de petits globules comme le phosphore que l'on fond sous l'eau. La disso­
lution aqueuse a une odeur forte, même à froid, exactement de même 
nature que l'acide osmique sec. Elle est incolore et ne rougit presque point, 
ou seulement très faiblement, le papier de tournesol. 

Lorsqu'on mélange la dissolution aqueuse d'acide osmique avec les 
dissolutions des oxydes alcalins purs, on obtient une coloration jaune, et 
l'odeur d'acide osmique disparaît. Dans cette dissolution, l'acide osmique 
est réduit peu à peu à l'état d'acide osmieux, surtout en présence d'un peu 
d'alcool. 

Lorsqu'on ajoute de l'acide nitrique ou de l'acide chlorhydrique aux 
dissolutions des osmiates alcalins, l'acide osmique devient libre et peut 
alors être reconnu, même à chaud, à son odeur caractéristique. Par la 
distillation, on peut ensuite obtenir une dissolution d'acide osmique dans 
l'eau. 

L'acide osmique libre ne paraît pas donner de précipité avec les disso­
lutions des sels formés par les oxydes terreux et métalliques; il en donne, 
au contraire, lorsque l'acide libre a été saturé. L'acide osmique libre ne 
donne pas de précipité dans les dissolutions d'acétate neutre et de nitrate 
de plomb; mais si on ajoute un peu d'ammoniaque,il se forme immédia­
tement un précipité brun foncé. L'acide osmique libre forme immédiate­
ment un précipité brun dans une dissolution d'acétate basique de plomb. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer réduit l'acide osmique et 
produit dans ses dissolutions un précipité noir foncé. 

Le protochlorure d'ëtain produit dans la dissolution d'acide osmique un 
précipité brun qui se dissout dans l'acide chlorhydrique en produisant une 
liqueur brune. 

La plupart des métaux, même le mercure, réduisent à l'état métallique 
l'osmium contenu dans une dissolution d'acide osmique, lorsqu'on a préa­
lablement ajouté un autre acide; mais très fréquemment la réaction n'est 
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pas toul à fait complète. Le zinc même ne réduit que lentement et incom­
plètement l'acide osmique de ses dissolutions. 

Si on ajoute un sulfite à la dissolution d'acide osmique, la liqueur se 
colore en bleu-violet foncé, même lorsqu'elle ne contient qu'une petite 
quantité d'acide osmique, et il se dépose un précipité noir d'osmium. La 
liqueur devient bleue avec le temps. Par un long contact, elle devient inco­
lore; en même temps le précipité noir augmente. Si la liqueur bleue est 
étendue de beaucoup d'eau, elle paraît bleue malgré cela, ou plutôt vio­
lette. Dans une dissolution très étendue, la coloration violette se conserve 
bien plus longtemps que dans une dissolution concentrée. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré donne, dans les dissolutions d'acide 
osmique, un précipité brun-noir qui reste en suspension et qui ne se 
dépose bien que lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou un autre acide 
libre. 

Le sulfure d'ammonium donne, dans la dissolution d'acide osmique, un 
précipité noir qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant. 

Presque toutes les substances organiques réduisent l'osmium de ses 
dissolutions aqueuses. Si on ajoute de l'alcool à la dissolution d'acide 
osmique, elle ne* subit pas d'abord de modification : ce n'est qu'au bout de 
quelque temps qu'il se forme un précipité bleu-noir d'osmium métallique. 
Si la liqueur alcoolique est étendue d'une très grande quantité d'eau, l'os­
mium n'est pas réduit. L'acide acétique ne modifie pas non plus d'abord 
la dissolution d'acide osmique; mais, au bout de quelque.temps, il se pro­
duit une coloration violette. Quelques substances organiques, comme le 
sucre par exemple, ne paraissent produire aucun changement, même au 
bout de quelque temps, dans la dissolution d'acide osmique ; la graisse, au 
contraire, réduit très facilement la dissolution d'acide osmique. 

Les combinaisons d'osmium peuvent être très facilement reconnues à ce 
que leurs dissolutions,, soumises à l'ébullition avec un excès d'acide 
nitrique, produisent l'odeur désagréable de l'acide osmique volatil; elles 
peuvent être reconnues à ce que , par l'action de l'hydrogène, elles sont 
réduites à l'état d'osmium métallique, qui , chauffé au contact de l'air, 
donne, comme le bioxyde d'osmium, l'odeur caractéristique de l'acide 
osmique. Les dissolutions de bichlorure d'osmium peuvent aussi être dis­
tinguées par leur manière de se comporter avec l'acide tannique.—Lorsque 
cependant les combinaisons d'osmium contiennent de l'iridium, elles 
résistent bien plus fortement à l'action de l'acide nitrique et de l'oxygène 
qu'elles ne le feraient sans cela. Dans ce cas, le mieux est de réduire la 
combinaison au moyen de l'hydrogène; car lorsque les métaux sont à l'état 
métallique, on peut reconnaître daus l'iridium de petites quantités d'os­
mium, comme nous l'avons indiqué page 213. 
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XXXVI. — R U T H E N I U M , Hu (1). 

Le ruthénium se présente sous la forme de moïceaux gris-blanchâtre, 
anguleux, qui possèdent l'éclat métallique, qui sont poreux et ont beau­
coup de ressemblance avec l'iridium. Le poids spécifique du ruthcniutu 
poreux a été trouvé très faible : il est de 8,6. Le ruthénium est très cassant, 
et peut être réduit facilement en une poudre fine de couleur gris-noirâtre. 
Il fond difficilement, et ne s'agrége que faiblement à la flamme du cha­
lumeau à gaz. Sa solubilité dans les acides est aussi faible que celle de l'iri­
dium et du rhodium; en effet, si on le traite par l'eau régale, il ne s'en 
dissout qu'une très faible quantité. De tous les métaux de la mine de pla­
tine, le ruthénium est, après l'osmium, celui qui a la plus grande tendance 
à se combiner avec l'oxygène ; en effet, il se transforme très facilement en 
oxyde bleu-noirâtre lorsqu'on le calcine à l'air, ou lorsqu'on le soumet à 
la flamme oxydante du chalumeau. Fondu avec te borax, il ne le colore 
pas et ne se dissout pas. Fondu avec le bisulfate de potasse, il ne s'oxyde 
pas et ne se dissout pas. Les oxydes de ruthénium sont bien réduits par l'hy­
drogène ; mais la réduction n'a pas lieu à froid, comme pour les autres 
métaux de la mine de platine, mais seulement à chaud. •— Calciné avec 
l'hydrate, le nitrate ou le chlorate de potasse, le ruthénium passe à un degré 
d'oxydation plus élevé et forme du ruthénate de potasse. 

Si ou mélange le ruthénium avec le chlorure de potassium ou le chlo­
rure de sodium, et si on chauffe dans un courant de gaz chlore, le ruthé­
nium se transforme en combinaisons de sesquichlorure de ruthénium et 
dd chlorures alcalins. 

PROfOXYDE DE RUTHENIUM, RuCL 

On obtient le protoxyde de ruthénium en calcinant le protochloruré de 
ruthénium avec du carbonate de soude dans un courant d'acide carbo­
nique, et traitant par l'eau la masse calcinée. Le protoxyde de ruthénium 
së présente sous la forme d'une poudre noire, qui ne contient pas d'oxyde 
alcalin et qui ne se dissout pas dans les acides. Le chlorure correspondant 
ail protoxyde> RuCl 2, qu'on obtient en traitant au rouge faible le ruthénium 
en poudre par le gaz chlore sec (dans cette réaction, le sesquichlorure de 
ruthénium se volatilise et le protochlorure reste comme résidu), est, après 
cette préparation, complètement insoluble dans les acides, même dans l'eau 
régale. Il n'est pas attaqué non plus par les dissolutions dés oxydes alca­
lins ou n'est attaqué que très faiblement, même lorsqu'on évapore à siccité 
Une dissolution concentrée d'hydrate de potasse avec le protochlorure de 
ruthénium. L'eau n'enlève alors que l'oxyde alcalin; l'acide chlorhy-

(I) Tout ce que l'on sait du ruthénium et de ses combinaisons, on le doit à Claus : c'est 

dans ses Mémoires sur ce sujet qu'on a pris ce qui suit. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RUTHENIUM. 323 

drique et môme l'eau régale n'enlèvent au protochlorure non dissous qu'un 
peu de sesquichlorure qu'ils dissolvent en prenant une coloration verdâtre. 

Si on soumet pendant quelque temps à l'action du gaz hydrogène sulfure 
une dissolution de sesquichlorure de ruthénium, il se précipite du sulfure 
de ruthénium de couleur brune , et la liqueur prend une belle couleur 
bleue. Si On enlevé l'hydrogène sulfuré libre au moyen d'un courant d'air 
atmosphérique, la dissolution bleue contient vraisemblablement le proto-
chlontre à l'état de dissolution, et en outre de l'acide chlorhydrique libre. 
La dissolution bleue est assez fixe à la température ordinaire. Elle donne, 
avec l'ammoniaque, un précipité bleu-violet qui devient gris au bout de 
quelque temps; la liqueur prend alors une couleur jaune sale. Si on éva­
pore la dissolution bleue de protochlorure, elle prend, par une forte con­
centration, une belle couleur vert-de-chrôme, en sorte que la liqueur ne 
peut pas être distinguée d'une dissolution de sesquichlorure de chrome 
par son aspect extérieur. L'ammoniaque donne avec cette liqueur un pré­
cipité vert foncé qui se transforme en partie en oxyde noir insoluble et 
qui se dissout de nouveau en partie avec une coloration rouge-cerise lors­
qu'on le fait chauffer avec la liqueur qui le surnage. Le protochlorure bleu, 
aussi bien que le protochlorure vert, se transforment en sesquichlorure 
lorsqu'on les soumet à l'action de la chaleur en présence de l'acide nitrique. 
Si le profochlorure bleu est un peu étendu et s'il est mélangé avec une 
grande quantité d'acide chlorhydrique, elle devient incolore par l'action 
de la chaleur. L'acide sulfureux produit aussi la décoloration complète du 
chlorure bleu. 

SESQCIOXtDE DE RUTHENIUM, R u W . 

Lorsque le sesquioxyde de ruthénium a été préparé par la calcinatiort 
soutenue du métal réduit en poudre fine, il a une couleur bleu-noirâtre et 
est insoluble dans les acides. On obtient l'hydrate de sesquioxyde en pré­
cipitant la dissolution de sesquichlorure au moyen des dissolutions des 
oxydes alcalins purs ou carbonates. Il est brun-noirâtre, et se dissout faci­
lement dans les acides. Les dissolutions ont une couleur jaune-orange. Le 
sesquioxyde de ruthénium n'est pas soluble dans un excès d'oxyde alcalin ; 
mais, après avoir été lavé avec soin, il contient encore de l'oxyde alcalin. 
Chauffé dans une atmosphère de gaz acide carbonique, il perd son eau par 
une forte calcination et devient insoluble dans les acides. 

\ Le sesquichlorure, correspondant au sesquioxyde ïtu 2Gl 6, qu'on obtient 
eu précipitant par un acide une dissolution de ruthénate de potasse, dis­
solvant dans l'acide chlorhydrique l'oxyde noir obtenu et évaporant la 
dissolution à siccitéj se présente sous la forme d'une massé brun-jaune, 
Cristalline, très déliquescente, qui devient vert foncé, et bleue sur quel­
ques points, lorsqu'on la soumet à l'action d'une température élevée. Il se 
dissout dans l'eau et dans l'alcool eu abandonnant, comme résidu, une 
petite quantité d'un sel basique de couleur jaune-brun. La dissolution 
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aqueuse a une belle couleur jaune-orangé et une saveur purement astrin­
gente, qui n'est pas métallique. 

Cette dissolution de sesquichlorure de ruthénium, qui constitue la com­
binaison sous laquelle on obtient le plus fréquemment le ruthénium, se 
distingue surtout en ce que, par l'actiou de la chaleur, elle est décomposée 
en oxyde brun-noirâtre et en acide chlorhydrique libre. L'oxyde, provenant 
de cette décomposition, a une puissance tinctoriale tout à fait extraordi­
naire, de telle sorte que 2 milligrammes sont en état de rendre presque, 
opaque 200 à 300 grammes d'eau. Cela vient de l'extrême division du pré­
cipité noir, qui se maintient longtemps en suspension. 

La dissolution se comporte avec les réactifs de la manière suivante : 
Une dissolution d'kydrate de potasse précipite complètement, dans cette 

dissolution, le ruthénium sous la forme d'un précipité noir d'hydrate de 
sesquioxyde de ruthénium. La liqueur qui surnage le précipité, a bien une 
couleur verte, mais cela provient du sesquioxyde qui reste en suspension. 

L'ammoniaque se comporte de même; seulement une partie du sesqui­
oxyde reste en dissolution. Si on ajoute à la dissolution un grand excès 
d'ammoniaque, tout se dissout, et la liqueur prend une coloration brun-
verdàtre. A chaud, le sesquioxyde se précipite; seulement la liqueur reste 
colorée en jaune et retient encore beaucoup de sesquioxyde en dissolu­
tion. Si on ajoute alors du sulfure d'ammonium, il ne se produit pas de 
précipité; mais si on sature par l'acide chlorhydrique, il se produit du 
sulfure de ruthénium de couleur brune. 

Les carbonates alcalins et le phosphate de soude précipitent à la tempéra­

ture ordinaire de l'hydrate de sesquioxyde, de couleur brun-noirâtre, qui 
n'est pas soluble dans un excès du précipitant. Le précipité n'est cepen­
dant pas complet : une partie du sesquioxyde reste en dissolution dans la 
liqueur. 

Une dissolution de borax ne produit pas de précipité à la température 
ordinaire; cependant la liqueur se décolore, ou plutôt elle devient jaune-
verdâtre. A chaud, il se précipite de l'hydrate de sesquioxyde. 

Le formiate de soude décolore à chaud la dissolution de sesquichlorure, 
sans qu'il se dépose de ruthénium métallique. 

Une dissolution de nitrate d'argent forme, dans la dissolution de sesqui­
chlorure, un précipité de couleur noire; la liqueur qui surnage le précipité, 
est rose-rouge. Le précipité est un mélange de chlorure d'argent et de 
sesquioxyde de ruthénium. Ce dernier se dissout, au bout de quelque 
temps, dans l'acide nitrique, tandis que le chlorure d'argent de couleur 
blanche reste comme résidu. Si on ajoute à cette dissolution de l'ammo­
niaque en excès, le chlorure d'argent se dissout et le sesquioxyde de ruthé­
nium se précipite. 

Le ferrocyanure de potassium décolore d'abord la liqueur, qui devient 
verte au bout de quelque temps. 

Le ferrocyanide de potassium donne une coloration rouge-brun. 
Le cyanide de mercure ne produit pas d'abord de modification; mais, au 
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bout de quelques heures, la liqueur se colore en vert, et au bout de vingt-
quatre heures, en bleu. Si la liqueur contient de l'iridium, la réaction est 
plus intense. Si on fait bouillir la dissolution aussitôt après avoir ajouté le 
réactif, la coloration bleue ne se produit pas, mais il se forme un préci­
pité noir. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
rose-rouge, tandis que la liqueur qui le surnage, a une coloration brune. 

Une dissolution d'acétate de plomb donne un précipité rouge-pourpre 
foncé, tirant sur le noir; la liqueur qui le surnage, est rose-rouge. 

Une dissolution d'iodure de potassium ne produit pas d'abord de préci­
pité : ce n'est qu'au bout de quelque temps et par l'action de la chaleur 
qu'il se forme un précipité noir de sesqui-iodure de ruthénium. 

Une dissolution de rhodanure de potassium ne produit pas d'abord de 
réaction; la liqueur prend ensuite une coloration rouge, qui passe au 
rouge-pourpre foncé. A chaud, cette coloration devient d'un beau violet. 
Cette réaction est une des plus distinctives du ruthénium; car le rhoda­
nure de potassium ne réagit pour ainsi dire pas sur les dissolutions des 
autres métaux de la mine de platine. Cette réaction n'a cependant pas 
lieu lorsque la dissolution du ruthénium contient d'autres métaux de la 
mine de platine; car il faut que le ruthénium y soit contenu en grande 
quantité. 

Le zinc colore d'abord la dissolution en bleu d'azur ; ensuite il se préci­
pite du ruthénium, et la liqueur se décolore. 

L'acide tannique n'agit pas à la température ordinaire ; à chaud, les dis­
solutions étendues prennent une couleur bleu-verdâtre. 

Le sulfure d'ammonium produit un précipité brun-noirâtre de sulfure de 
ruthénium. Le précipité est très peu soluble dans un excès du précipitant. 
La dissolution a une couleur jaunâtre. 

Si on traite la dissolution de sesquichlorure de ruthénium par l'hydrogène 
sulfuré gazeux, il ne se produit d'abord aucune réaction; mais au bout de 
quelque temps, comme nous l'avons déjà indiqué précédemment, la liqueur 
prend une belle couleur bleu d'azur, et il se forme un précipité brun de 
sulfure de ruthénium, ce qui permet de reconnaître de préférence la pré­
sence du ruthénium. Avec la dissolution d'hydrogène sulfuré, la réaction ne 
peut pas être nette, parce que les liqueurs sont trop étendues. 

La dissolution concentrée de sesquichlorure de ruthénium donne, avec 
les dissolutions concentrées de chlorure de potassium et de chlorure d'am­
monium, des précipités cristallins miroitant sur le violet. Ces combinaisons 
salines doubles se dissolvent très difficilement dans l'eau et sont insolubles 
dans l'alcool. —Si on laisse la dissolution de la combinaison de sesquichlo­
rure de ruthénium et de chlorure de potassium en contact pendant quelque 
temps avec l'eau, la liqueur se trouble, devient noire, et il se sépare un 
oxychlorure noir. A chaud, cette décomposition se produit immédiatement. 

Si la dissolution du sesquichlorure de ruthénium est mélangée avec les 
i, 15 
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dissolutions des autres métaux de la mine de platine, les réactions sont 
tout autres. Il faut donc examiner la manière dont ces différents mélanges 
se comportent avec les réactifs. 

Lorsque le sesquichlorure de ruthénium contient du bichlorure d'osmium, 
l'hydrate de potasse produit seulement un léger trouble, et la liqueur prend 
une couleur verdàtre. A chaud, les oxydes des deux métaux se séparent 
sous forme d'un-précipité noir. 

L'ammoniaque, ajoutée en petite quantité, sépare un peu de sesquioxyde 
de ruthénium. Une grande quantité d'ammoniaque forme une dissolution 
vert-olive, qui devient brune par l'action de la chaleur; il se sépare alors 
un précipité très faible de couleur jaune-brunâtre, 

Une dissolution de nitrate d'argent produit le précipité vert-olive de l'os­
mium ; mais la liqueur, devenue claire, permet de reconnaître à sa cou­
leur rose-rouge la présence du ruthénium. 

Le nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité violet sale. 
L'acétate de plomb ne donne que la coloration pourpre du ruthénium, qui 

cependant est moins pure à cause de la présence de l'osmium et est d'un 
rouge-noirâtre sale. 

Le sulfure d'ammonium produit un faible précipité de sulfure de ruthé­
nium. Un excès du réactif ne produit pas de précipité; mais la liqueur 
devient plus claire. A chaud, il se sépare du sulfure de ruthénium: mais 
une grande partie reste en dissolution. 

Si le sesquichlorure de ruthénium contient du bichlorure d'iridium, l'hy­
drate de potasse produit un précipité noir ; un grand excès de potasse dis­
sout le tout et donne une liqueur verte. Ce n'est qu'à chaud qu'il se pré­
cipite du sesquioxyde de ruthénium et en même temps du sesquioxyde 
d'iridium. La liqueur reste incolore et ne prend pas de coloration bleue. 
La présence du ruthénium accélère la précipitation du bioxyde d'iridium, 
et empêche la coloration bleue caractéristique de l'iridium. 

Avec l'ammoniaque, la liqueur est d'abord décolorée ; puis elle devient 
rouge et, pour une certaine proportion d'iridium par rapport au ruthé­
nium, elle devient rouge-pourpre foncé, A chaud, la coloration rouge passe 
au bleu ; et, si on fait bouillir la liqueur avec l'acide chlorhydrique, on 
obtient une dissolution bleue fixe, tandis que la dissolution des deux métaux 
isolés devient rouge-brun si on les traite de la même manière par l'am­
moniaque et l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité brun qui ne 
correspond ni à la réaction de l'iridium, ni à celle du ruthénium lorsqu'ils 
sont seuls. Comme la liqueur qui surnage lo précipité est rose-rouge, on 
peut reconnaître la présence du ruthénium. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure ne donne ni la réac­
tion de l'iridium ni celle du ruthénium, mais produit un précipité blanc 
sale. 
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L'acétate de plomb, au contraire, donne la réaction rouge-pourpre du 
ruthénium. 

Le meilleur moyen de s'assurer de la présence du ruthénium en combi­
naison avec l'iridium est l'emploi du rhodanure de potassium. La coloration 
rouge-pourpre se produit] et après l'action de la chaleur, elle passe au 
violet. Cependant, lorsqu'il y a une trop grande quantité d'iridium et trop 
peu de ruthénium, la réaction n'a pas lieu. 

Si la dissolution de sesquichlorure de ruthénium contient du sesquichlorure 
de rhodium, \'hydrate dépotasse ne produit qu'un léger trouble, et la liqueur 
se colore peu à peu en rouge pur. À chaud il se précipite du sesquioxyde dé 
rhodium vert-jaunâtre contenant du ruthénium, et la liqueur reste jaune. 
Un excès dépotasse dissout le tout, et donne une liqueur de couleur verte. 
A chaud, la dissolution se trouble, et il se précipite un peu de sesquioxyde 
gris-noirâtre, tandis que la liqueur reste colorée en vert-olive. Le rhodium 
détermine par conséquent la solubilité du sesquioxyde de ruthénium dans 
la potasse. 

Avec l'ammoniaque, il ne se produit pas d'abord de modification; mais 
ensuite la liqueur rouge-jaunâtre se transforme en une liqueur vert-jau­
nâtre, et il se dépose enfin un faible précipité vert-jaunâtre. A chaud, le tout 
se redissout et donne une liqueur verte, de laquelle il se précipite plus 
tard un peu d'oxyde de couleur foncée. Une grande quantité d'ammo­
niaque forme une dissolution jaune clair, transparente, qui prend à chaud 
une couleur verdâtre, et qui ne laisse précipiter qu'au bout de quelque 
temps une faible quantité d'oxyde en flocons de couleur sale. Le sesqui­
oxyde de rhodium détermine donc par conséquent aussi la solubilité du 
sesquioxyde de ruthénium dans l'ammoniaque. 

Le nitrate d'argent forme un précipité couleur do chair qui se dissout 
dans l'ammoniaque et forme une liqueur de couleur brune; on n'a donc 
ici ni la réaction du ruthénium ni celle du rhodium. 

Le nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité rouge-brique 
clair qui noircit par l'action de l'ammoniaque, à cause du protoxyde de 
mercure qui se sépare. 

L'acétate de plomb produit un précipité violet sale qui ne se dissout pas 
dans l'ammoniaque, et qui n'est pas non plus modifié par ce réactif. 

Le rhodanure de potassium donne d'abord la réaction pourpre du ruthé­
nium; par l'action de la chaleur, il se produit une liqueur brun foncé 
opaque. 

Si la dissolution du sesquichlorure de ruthénium contient du chlorure de 
palladium, l'hydrate de potasse produit d'abord un trouble noir : ce n'est 
que par l'ébullition que les deux oxydes se séparent sous la forme d'un 
précipité brun-noirâtre. Un excès de potassé dissout le tout en produisant 
uue liqueur vert-olive; par l'action de la chaleur, les deux oxydes se pré­
cipitent et la liqueur devient incolore. 
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Si on ajoute une faible quantité d'ammoniaque, il se produit un précipité 
jaune foncé, qui ressemble à du chloroplatinate d'ammoniaque impur. Un 
excès d'ammoniaque ne dissout presque rien. La présence du ruthénium 
annule donc la solubilité dans l'ammoniaque de la combinaison du palla­
dium. Si on ajoute immédiatement à la dissolution des deux métaux une 
très grande quantité d'ammoniaque, il se produit une dissolution complète 
de couleur jaune; ce n'est que par un contact prolongé qu'il se sépare une 
faible quantité d'un précipité jaune-brunâtre. Dans ce cas, la solubilité du 
sesquioxyde de ruthénium est déterminée par le palladium. 

Le nitrate d'argent donne un précipité jaune clair, presque blanc, et la 
liqueur qui surnage a une couleur jaune : c'est donc la réaction du ruthé­
nium qui est mise en évidence. L'ammoniaque produit une dissolution 
presque totale. 

Une dissolution d'acétate de plomb détermine la réaction pourpre du 
ruthénium. 

Une dissolution de cyanide de mercure produit d'abord le précipité de 
cyanure de palladium pur. A chaud, le précipité devient plus foncé, et 
prend enfin une couleur vert foncé, en même temps que la liqueur devient 
incolore. 

Le rhodanurc de potassium produit la belle couleur pourpre de la réaction 
du ruthénium. A chaud, il ne se produit pas de réaction violette; mais, à 
sa place, il se forme un trouble de couleur brun-noirâtre. 

Si la dissolution du sesquichlorure de ruthénium contient du bichlorure 
de platine, l'hydrate de potasse, ajouté en petite quantité, produit un préci­
pité de chloroplatinate de potasse, et la liqueur devient noire par suite de 
la présence du sesquioxyde de ruthénium qui se précipite en même temps. 
Si l'on ajoute une plus grande quantité de potasse et si l'on chauffe, le 
tout se dissout avec une coloration brune ; par une longue ébullition, il se 
sépare du bioxyde de platine et du sesquioxyde de ruthénium, et la liqueur 
devient incolore. Le ruthénium détermine donc la précipitation du bioxyde 
de platine. 

\Jammoniaque agit d'abord comme l'hydrate de potasse; mais si on ajoute 
une plus grande quantité d'ammoniaque, le tout se dissout et donne une 
liqueur jaunâtre, qui prend à chaud une coloration vert-noirâtre et ne 
laisse pas déposer de précipité. La présence du platine empêche donc la 
précipitation du sesquioxyde de ruthénium à chaud. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité gris clair sale. 
Dans la liqueur claire, on reconnaît la présence du ruthénium à la colora­
tion rose-rouge. 

Le nitrate de protoxyde de mercure donne un précipité rouge-brique. 
Une dissolution de rhodarlufe de potassium produit d'abord la coloration 

rouge-pourpre du ruthénium. A chaud , il se produit une coloration 
violette. 
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BlOXYDE DE RUTHENIUM 5 RuO a. 

Le bioxyde de ruthénium, obtenu par la calcination soutenue du sulfure 
de ruthénium résultant de l'action de l'hydrogène sulfuré, a une couleur 
miroitant Sur le vert et est insoluble dans les acides. 

L'hydrate de bioxyde, que l'on obtient lorsqu'on chauffe avec une petite 
quantité d'oxyde alcalin la dissolution du chlorure correspondant, ou plutôt 
la dissolution du sel double que ce chlorure forme avec le chlorure de 
potassium, est brun-jaunâtre, et a de la ressemblance avec le sesquioxyde de 
rhodium impur; il se dissout dans les acides avec une couleur jaune; par 
la concentration, la liqueur devient rose-rouge. L'hydrate de bioxyde de 
ruthénium contient de l'oxyde alcalin, et paraît se dissoudre très facile­
ment par voie humide dans un excès d'oxyde alcalin. 

Quant à l'oxyde noir qui se précipite par l'action des acides sur la dis­
solution de ruthénate de potasse, il est incertain s'il est du bioxyde ou du 
sesquioxyde de ruthénium. La dernière supposition est la plus pro­
bable. 

Le chlorure correspondant au bioxyde, RuCl 4 , n'a pas encore été 
produit à l'état isolé; on ne l'a obtenu qu'en combinaison avec le chlo­
rure de potassium. Ce sel double est très soluble dans l 'eau, mais il ne 
se dissout pas dans l'alcool. Il est d'une couleur brune, miroitant sur le 
rose-rouge. La dissolution aqueuse est rose-rouge foncé, et la dissolution 
du sesquichlorure de rhodium lui ressemble tellement qu'on ne peut pas 
les distinguer l'une de l'autre. — Le gaz hydrogène sulfuré a peu d'action 
sur la dissolution du sel double; il se sépare d'abord du soufre, ce qui 
trouble la dissolution et la rend laiteuse, et ce n'est que plus tard qu'il se 
dépose du sulfure jaune-brunâtre, tandis que la dissolution reste fortement 
colorée en rose-rouge. Dans ce cas, il" ne se produit pas de dissolution 
bleue. 

A C I D E R U T H É N I Q U E , R U O 3 . 

L'acide ruthénique n'est connu qu'en combinaison avec la potasse, et 
même seulement à l'état de dissolution; on l'obtient en calcinant le métal 
avec l'hydrate, le chlorate ou le nitrate de potasse, et traitant ensuite par 
l'eau la masse de couleur vert-noirâtre qui résulte de la calcination. La 
dissolution du ruthénate de potasse a une odeur faible, mais particulière ; 
elle a une couleur jaune-orangé très belle. Elle est neutre lorsqu'on n'a 
pas employé pour sa préparation une trop grande quantité d'hydrate ou de 
nitrate de potasse. Sa saveur est fortement astringente, comme celle de 
l'acide tannique. Cette combinaison se décompose très facilement en oxy­
gène et en oxyde noir; elle colore immédiatement la peau en noir, par 
suite de la formation d'un dépôt d'oxyde provenant de la réduction de 
l'acide. Les acides précipitent de la dissolution de l'oxyde noir (sesqui-
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Les combinaisons du ruthénium peuvent être surtout distinguées de la 
manière suivante des combinaisons des autres métaux de la mine de pla» 
tine. On fond une petite quantité du métal ou d'une de ses combinaisons 
(on n'a besoin de prendre pour cet essai que quelques milligrammes), avec 
un grand excès de salpêtre, dans une petite cuiller de platine, à une forte 
chaleur, jusqu'à ce que la masse calcinée ne se boursoufle plus, mais se 
maintienne à l'état de fusion tranquille ; on laisse alors refroidir, et on 
dissout dans un peu d'eau distillée-. Une ou deux gouttes d'acide nitrique 
produisent, dans cette dissolution jaune-orangé du ruthénate de potasse, 
un précipité noir volumineux. Si on ajoute de l'acide chlorhydrique à la 
liqueur encore en présence du précipité et si on chauffe dans un creuset 
de porcelaine, l'oxyde Se dissout et prend par concentration une belle 
couleur jaune-orangé. Si on fait passer du gaz hydrogène sulfuré dans la 
dissolution jusqu'à ce qu'elle devienne presque noire et si on filtre, la 
liqueur filtrée devient d'un magnifique, bleu d'azur. La manière dont le 
rhodanure de potassium et l'acétate de plomb se comportent avec les dis­
solutions de sesquioxyde de ruthénium, caractérise également ces disso­
lutions. 

Pour distinguer le ruthénium métallique des autres métaux de la mine 
de platine, on peut le mélanger avec du chlorure de sodium et traiter à la 
température rouge le mélange par le chlore gazeux. La masse noire se 
dissout dans l'eau avec une couleur jaune-orange. Cette dissolution peut 
même, par la couleur, être distinguée facilement des dissolutions du 
rhodium et de l'iridium avec lesquelles les dissolutions du ruthénium ont 
la plus grande ressemblance, et aussi du mélange des dissolutions des deux 
métaux. L'ammoniaque produit dans cette dissolution un précipité noir, 
et l'hydrogène sulfuré produit une liqueur colorée en bleu d'azur intense, 
en même temps qu'il se sépare du sulfure de ruthénium. Ni l'iridium, ni le 
rhodium ne présentent de réaction de ce genre. 

Le ruthénium se distingue du rhodium avec lequel il a plus de ressem­
blance qu'avec l'iridium, par la manière dont il se comporte lorsqu'on le 
fait fondre, tant avec du bisulfate qu'avec du nitrate de potasse; il se dis­
tingue encore par la manière dont les dissolutions du sesquichlorure do 
ruthénium et celles du sesquichlorure de rhodium se comportent avec les 
oxydes alcalins et avec l'hydrogène sulfuré. 

XXXVII. — O R , Au. 

L'or a une couleur jaune caractéristique, qui n'est pas modifiée par une 
longue exposition à l'air. Vues p : r transparence, les feuilles d'or très minces 

oxyde?). Même en présence des substances organiques, de l'alcool par 
exemple, il se produit une semblable décomposition. 
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ont une couleur verte. L'or, obtenu en poudre fine par précipitation, paraît 
brun; cependant, si on le comprime, il prend alors l'éclat métallique et la 
couleur jaune que l'on connaît. L'or est un des métaux les plus lourds ; 
son poids spécifique est de 19,2 à 19,8. II est mou et très extensible. Le 
martelage le rend plus dur ; mais il redevient mou par la calcination, comme 
c'est le cas pour beaucoup de métaux. L'or ne fond qu'à une température 
assez élevée; il fond bien plus difficilement que l'argent et môme le cuivre. 
A l'état fondu, il paraît vert. A la température la plus élevée que l'on 
puisse produire, ¡1 ne se volatilise pas et n'est pas oxydé par l'air, même 
à chaud. Fondu avec du nitre ou du bisulfate de potasse, il n'est pas 
attaqué. 

L'or, même en poudre très fine, est insoluble dans l'acide nitrique, à 
moins qu'il ne soit très concentré ; il ne se dissout pas dans l'acide chlor-
hydrique ni dans l'acide sulfurique même très concentré. Si cependant 
l'acide nitrique contient un peu d'acide nitreux, il peut dissoudre, par l'ac­
tion de la chaleur, une ("petite quantité d'or. Le meilleur dissolvant de l'or 
est l'eau régale, qui le dissout, même à froid, lorsqu'il est très divisé, et qui 
le dissout à chaud lorsqu'il a été fondu. La dissolution contient du sesqui-
chlorure d'or; elle colore en pourpre la peau humaine. L'or en poudre fine 
est dissous facilement même par l'eau de chlore. Les mélanges d'acide chlor-
hydrique avec l'acide chrômique et l'acide sélénique dissolvent l'or; l'acide 
sélénique [le dissout même à lui seul. Allié à l'argent, l'or ne se dissout 
pour ainsi dire pas dans l'eau régale, parce que l'alliage se recouvre d'une 
couche de chlorure d'argent qui empêche l'action ultérieure de l'acide ; 
mais si on traite l'alliage alternativement par l'eau régale et par l'ammo­
niaque qui dissout le chlorure pVargent formé, on peut dissoudre complè­
tement l'or. Môme à une température élevée, l'or ne décompose pas l'eau. 

P R O T O X Y D E D ' O R , A U 2 0 , 

Le protoxyde d'or est d'une couleur violette si intense qu'il paraît noir. 
A la température de l'ébullition de l'eau, il devient bleu-violet; à une tem­
pérature plus élevée, il se décompose en or et en oxygène. Il est insoluble 
dans l'eau; mais il peut quelquefois rester longtemps en suspension dans 
l'eau : cependant, dans ce cas, il se sépare facilement par l'action de la 
chaleur. Il est décomposé par l'acide chlorhydrique en or et en sesqui-
chlorure d'or. L'acide bromhydrique et l'acide iodhydrique forment 
avec le protoxyde d'or un bromure et un iodure de couleur brun foncé. 
L'eau régale dissout complètement le protoxyde d 'or; la dissolution 
contient du sesquichlorure d'or. Le protoxyde d'or ne se dissout pas dans 
les oxacides, même concentrés. Il est un peu soluble dans une dissolution 
d'hydrate de potasse; cependant il ne l'est plus dès qu'il est complètement 
séparé de la liqueur dans laquelle il s'est formé. — Le chlorure correspon­
dant au protoxyde est décomposé par l'eau en or métallique et en sesqui­
chlorure d'or qui se dissout. 
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S E S Q C T O X Y D E B ' O R , Au 2 0 3 . 

L'hydrate de sesquioxyde d'or, obtenu par l'action du carbonate de soude 
à chaud sur une dissolution de sesquichlorure d'or, est volumineux et 
ressemble à l'hydrate de sesquioxyde de fer. À une température élevée, il 
perd son oxygène et est transformé en or métallique. Il n'est pas réduit 
par l'hydrogène à la température ordinaire; il est réduit seulement par ce 
gaz à une faible chaleur avec dégagement de lumière. Récemment préci­
pité, l'hydrate de sesquioxyde d'or est presque entièrement insoluble à 
froid dans une dissolution d'hydrate de potasse; mais lorsqu'on le fait 
bouillir pendant longtemps avec l'hydrate de potasse, il s'en dissout une 
grande quantité. Le sesquioxyde d'or ne se dissout pas dans les bicarbonates 
alcalins ni dans l 'ammoniaque; cependant il se colore en jaune par l'ac­
tion de ce dernier réactif, et prend alors l'aspect du précipité qui est 
produit par l'action de l'ammoniaque sur une dissolution de sesquichlo-
rure 'd 'or . L'hydrate de sesquioxyde d'or, même récemment précipité, est 
presque insoluble dans la plupart des acides. L'acide sulfurique concentré 
en dissout une petite quantité, qui se sépare do nouveau lorsqu'on étend 
d'eau. L'hydrate de sesquioxyde d'or est précipité, par l'acide sulfurique, 
dans la dissolution du sesquioxyde d'or dans l'hydrate de potasse; un excès 
d'acide n'en dissout qu'une très faible quantité. L'acide nitrique étendu 
ne dissout pas l'hydrate de sesquioxyde d'or. Par l'action de l'acide nitrique 
sur une dissolution d'hydrate de sesquioxyde d'or dans l'hydrate de potasse, 
l'hydrate de sesquioxyde d'or est précipité; un excès d'acide nitrique ne 
dissout également que des traces de sesquioxyde d'or. L'acide nitrique 
fumant dissout excessivement peu d'oxyde d'or, et réduit un peu d'oxyde 
à l'état métallique par l'action de l'acide nitreux qu'il contient. L'acide 
phosphorique n'attaque pas non plus le sesquioxyde d'or, ou ne l'attaque 
presque pas ; l'acide fluorhydrique même ne dissout pas le sesquioxyde 
d'or. Le sesquioxyde d'or est réduit immédiatement, par l'acide oxalique, 
à l'état de protoxyde d'or et d'or métallique, avec dégagement de gaz. Ue 
tous les oxacides, l'acide acétique est celui qui dissout la plus grande quan­
tité de sesquioxyde d'or, lorsqu'on laisse pendant longtemps l'hydrate de 
sesquioxyde en contact avec l'acide à froid; la dissolution est de couleur 
brun-jaunâtre foncé. Par un contact prolongé, une grande quantité du 
sesquioxyde se précipite, en partie à l'état réduit. Par l'ébullition, il se pro­
duit immédiatement un précipité de sesquioxyde; mais tout le sesquioxyde 
n'est pas précipité. L'acide acétique forme, dans une dissolution d'hydrate 
de sesquioxyde d'or dans la dissolution d'hydrate de potasse, un précipité 
d'hydrate de sesquioxyde d'or; mais si on ajoute un excès d'acide acétique, 
cet acide dissout uhe assez forte proportion d'hydrate de sesquioxyde, même 
à froid. 

Le meilleur dissolvant du sesquioxyde d'or est l'acide chlorhydrique, 
qui le dissout facilement et rapidement. La dissolution contient du sesqui-
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chlorure d'or, qui a les mômes propriétés que celui qui est contenu dans 
la dissolution ordinaire de l'or dans l'eau régale. La couleur de la disso­
lution de sesquichlorure d'or est jaune; il ne s'y produit aucune modifica­
tion par l'ébullition, et il ne se précipite pas de sesquioxyde. Lorsqu'on 
évapore avec soin la dissolution à une faible chaleur jusqu'à ce qu'elle soit 
fortement concentrée, on obtient une combinaison cristalline de sesqui­
chlorure d'or et d'acide chlorhydrique. A une température élevée, l'acide 
chlorhydrique se dégage, et le sesquichlorure se transforme en protochlo­
rure qui, par une chaleur encore plus forte, perd tout son chlore et se 
transforme en or métallique. 

La dissolution de sesquichlorure d'or se comporte, sous certains rap­
ports, avec les réactifs d'une manière tout autre que la dissolution du 
sesquioxyde d'or dans l'acide acétique. 

Une dissolution d'hydrate de potasse, ajoutée en excès à la dissolution do 
sesquichlorure d'or, ne produit pas de précipité,; au bout de quelque 
temps, la dissolution prend quelquefois une couleur légèrement verdâtre, 
et il se dépose un précipité noir insignifiant. Cela ne provient cependant 
que de ce que la dissolution de potasse contient une petite quantité de 
matière organique, et notamment quelquefois une petite quantité d'acide 
organique. Le précipité noir insignifiant est formé de protoxyde d'or. Plus 
la dissolution d'hydrate de potasse est pure de matière organique, moins 
il se sépare de protoxyde d'or; et si la potasse ne contient pas de corps 
Organiques, il ne se produit pas de précipité dans la dissolution de sesqui­
chlorure d'or ; la dissolution de potasse rend seulement la couleur plus pâle. 
—L'acide sulfurique et l'acide nitrique ne produisent pas de précipité dans 
la dissolution de sesquichlorure d'or, parce qu'il y a, dans la dissolution, 
du chlorure de potassium qui, lorsqu'on ajoute ces acides, donne nais­
sance à de l'acide chlorhydrique dans lequel le sesquioxyde d'or est 
soluble. La dissolution conserve donc, en présence de ces acides, une 
couleur jaune. — L'hydrate de potasse forme, dans une dissolution de 
sesquioxyde d'or dans l'acide acétique, un précipité qui est soluble dans 
un excès du précipitant. 

L'ammoniaque produit, dans les dissolutions de sesquichlorure d'or, un pré­
cipité jaune (or fulminant),qui n'est pas soluble dansun excès d'ammoniaque. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude ne forme pas 

de précipité à froid dans les dissolutions de sesquichlorure d'or : à chaud, 
il se sépare un précipité volumineux d'hydrate de sesquioxyde d'or.— Dans 
une dissolution de sesquioxyde d'or dans l'acide acétique, les carbonates 
alcalins produisent un précipité dont il se dissout une forte proportion dans 
un excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse ou de soude ne produit pas de 

précipité dans la dissolution de sesquichlorure d'or. 
Une dissolution de cyanure de potassium produit, dans la dissolution de 

sesquichlorure d'or, un précipité jaune qui est soluble dans un excès du 
précipitant. 
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Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit dans les dissolutions 
neutres de sesquichlorure d'or, un précipité jaune, comme l'ammoniaque 
pure î il se dégage en môme temps de l'acide carbonique^ 

Une dissolution de phosphate de soude ne donne pas de précipité. 
Une dissolution d'acide oxalique produit, dans les dissolutions de sesqui­

chlorure d'or, une coloration vert-foncé qui est produite par l'or métal­
lique qui se dépose au bout de quelque temps sous forme de petites 
écailles d'or. A chaud, la réaction est plus rapide : il se produit en même 
temps un dégagement sensible de gaz acide carbonique. Une dissolution 
alcoolique d'acide oxalique ne produit pas de réduction d'or dans une dis­
solution alcoolique de sesquichlorure d'or. 

Une dissolution aqueuse d'acide sulfureux décolore une dissolution de 
sesquichlorure d'or : il s'en sépare de l'or métallique. A chaud, la sépa­
ration de l'or métallique se produit immédiatement. (On examinera plus 
loin les réactions de l'acide sulfureux.) 

Le carbonate de baryte ne précipite pas d'or à froid dans la dissolution 
de sesquichlorure d'or. Dans une dissolution d'or dans l'acide acétique, 
il se précipite un peu de sesquioxyde d'or; mais tout l'or n'est pas pré­
cipité. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit un précipité vert-
émeraude dans les dissolutions de sesquichlorure d'or. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne donne pas de précipité. 
Une dissolution de cyanide de mercure ne produit pas de précipité dans 

la dissolution de sesquichlorure d'or. 
Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit immédiate­

ment , dans la dissolution de sesquioxyde d'or, un précipité noir de 
protoxyde d'or. Si on ajoute à la dissolution de sesquichlorure d'or un 
excès de la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, on obtient tin 
mélange de protochlorure de mercure et de protoxyde d'or. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer produit d'abord une colo-

v ration bleue dans les dissolutions très étendues de sesquichlorure d'or : il 
se précipite ensuite de l'or métallique de couleur brune. Dans les dissolu' 
tions de sesquichlorure d'or qui ne sont pas très étendues, la dissolution 
de sulfate de protoxyde de fer produit un précipité brun foncé d'or métal­
lique. Il se forme en' môme temps du sulfate de sesquioxyde de fer et du 
sesquichlorure de fer. 

Si on ajoute à la dissolution de sesquichlorure d'or dans la potasse une 
dissolution de sulfate de protoxyde de fer, il se produit immédiatement un 
précipité noir formé par la combinaison du sesquioxyde de fer et du pro­
toxyde d'or. Lorsque la liqueur est très é tendue, elle est de couleur 
pourpre. Cette réaction est tout à fait caractéristique et surpasse la réac­
tion du protochlorure d'étain en netteté lorsqu'on veut retrouver l'or. 

Si on ajoute à la dissolution de sesquichlorure d'or du sutfate de pro­
toxyde de manganèse, du sulfate d'oxyde de cobalt et du sulfate d'oxyde de 
nickel, il se forme également des précipités noirs qui sont formés de 
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combinaisons de protoxyde d'or et de degrés d'oxydation plus élevés des 
métaux qu'on avait ajoutés à l'état de sulfates à la dissolution. 

Les dissolutions des sels d'oxyde de plomb y produisent un précipité jaune 
formé d'une combinaison de sesquioxyde d'or et d'oxyde de plomb. 

Une dissolution de chlorure d'étain, à laquelle on a ajouté assez d'acide 
chlorhydrique pour que la dissolution reste claire, produit une coloration 
rçuge-pourpre-brunâtre, même dans les dissolutions très étendues de ses-
quichlorure d'or : dans les dissolutions concentrées, on obtient un précipité 
rouge-pourpre foncé, souvent presque brun, qui est formé d'une combi­
naison double de stannate de protoxyde d'or et de stannate de protoxyde 
d'étain (pourpre de Cassius) et qui ne se dissout pas dans l'acide chlorhy­
drique libre. — Le protochlorure d'étain produit un précipité jaune dans 
une dissolution d'acétate de sesquioxyde d'or. 

Une dissolution concentrée d'iodure de potassium produit une coloration 
noire dans les dissolutions concentrées de sesquichlorure d'or : il se dé­
pose un précipité vert-jaunâtre de proto-iodure d'or et la liqueur contient 
à l'état de dissolution de l'iode libre. 

L'infusion de noix de galles, aussi bien que les dissolutions d'acide <an-

vique, d'acide gallique et d'acide pyrogallique colorent d'abord en brun-

foncé la dissolution de sesquichlorure d'or, et il se produit bientôt un 
précipité brun d'or réduit. 

Le sulfure d'ammonium forme dans les dissolutions neutres de sesqui­
chlorure d'or un précipité brun foncé de sulfure d'or qui est dissous de 
nouveau par un excès du précipitant; mais le sulfure d'ammonium doit 
être aussi pur que possible de tout excès de soufre. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit dans les dissolutions neutres 
et acides de sesquichlorure d'or un précipité noir de sulfure d'or. — Si on 
fait passer de l'hydrogène sulfuré dans une dissolution bouillante de sesqui-
chlorured'or, on obtient un sulfure d'orde couleur brun foncé, presque noir, 
qui correspond au protoxyde : il se forme en même temps de l'acide sulfu-
riqueet de l'acide cldorhydrique. — Les deux sulfures d'or sont décompo­
sés au rouge faible ; tout le soufre se volatilise et l'or pur reste pour résidu. 

Le zinc métallique précipite de ses dissolutions l'or à l'état métallique 
sous la forme d'un dépôt brun, volumineux. 

Les combinaisons d'or sont décomposées et réduites par la calcination. 
La dissolution neutre d'or rougit le papier de tournesol. 

Les dissolutions d'or peuvent être reconnues à leur manière de se com­
porter avec les dissolutions de sulfate de protoxyde de fer, d'acide oxalique 
et de protochlorure' d'étain. 

Quelques substances organiques réduisent l'or contenu dans la disso­
lution de bichlorure d'or. Cependant il n'y en a qu'un petit nombre qui, 
comme l'infusion de noix de galles et surtout l'acide tannique, produisent 
immédiatement la réduction : la plupart ne réduisent l'or que lorsque la 
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XXXVIII. — É T A I N , Sn. 

L'étain a une couleur blanche, semblable à celle de l'argent : il est mou 
et extensible. Il peut être mis en lames minces : il produit, lorsqu'on le 
ploie, un bruit particulier (cri de l'étain) : il prend une odeur un peu désa­
gréable par le frottement, surtout avec les doigts humectés par la sueur. 
Il fond plus facilement que le plomb. A l'abri du contact de l'air, il n'est 
pas volatil : ou s'il l 'est, ce n'est au moins qu'à une température excessi­
vement élevée. Il n'est pas modifié par l'air à la température ordinaire; 
mais il s'oxyde à la surface lorsqu'on le chauffe au contact de l'air et 
donne de l'oxyde d'étain gris-blanchâtre. Si l'étain n'est que très peu 
chauffé, la couleur de l'oxyde prend souvent une pointe de jaune. —Le 
poids spécifique de l'étain est de 7,285. 

L'étain est oxydé facilement à chaud par l'acide nitrique : l'oxyde d'étain 
ainsi formé n'est pas dissous par l'acide nitrique. L'acide contient une faible 
quantité d'ammoniaque qui s'est produite pendant la réaction. Cette action 
de l'acide nitrique sur l'étain est tout à fait caractéristique. Ce métal se 
distingue par là de tous les autres métaux dont il a été question précédem-

dissolution a été chauffée pendant un temps plus ou moins long : il ne se 
sépare alors dans la plupart des cas qu'une petite quantité d'or sous forme 
métallique, comme l'or de couleur jaune. Mais les substances organiques, 
volatiles et non volatiles, presque sans exception, lorsqu'elles sont en 
quantité suffisante, produisent une séparation de l'or à l'état de protoxyde 
d'or, si l'on a ajouté en même temps un excès d'hydrate de potasse. Dans 
la plupart des cas, le protoxyde d'or est précipité immédiatement par l'ad­
dition de l'hydrate de potasse à l'état de précipité noir foncé : dans quelques 
cas, il n'est précipité qu'au bout de quelque temps. Pour obtenir la réduc­
tion de l'or au moyen de l'hydrate de potasse, la chaleur n'est nécessaire 
que dans un petit nombre de cas; mais le précipité noir se forme toujours 
plus rapidement par l'action de la chaleur. Par une longue ébullition, le 
précipité noir peut être transformé partiellement en or métallique. 

Le précipité, formé par l'ammoniaque dans une dissolution de sesqui-
chlorure d'or, n'a pas lieu en présence de quelques substances organi­
ques, comme par exemple une dissolution de gomme arabique; il n'est que 
partiel en présence de l'amidon ; mais une dissolution de sucre de canne 
ou de sucre de raisin ne l'empêche pas d'avoir lieu. Si la dissolution de 
ces dernières substances reste longtemps en contact avec le précipité, l'or 
est réduit en partie, surtout avec le sucre de raisin. 

Si on dissout le sesquichlorure d'or dans l'alcool aqueux, et si on 
chasse l'alcool par l'action de la chaleur, une dissolution de cyanide de 
mercure produit un précipité jaune dans la dissolution aqueuse qui reste. 
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nient. L'acide nitrique étendu peut cependant, si l'on évite toute chaleur, 
dissoudre complètement l'étain en petites lames minces : il ne se forme 
alors que du protoxyde d'étain et un peu d'ammoniaque qui reste dans la 
dissolution. L'eau régale attaque facilement l'étain : elle attaque surtout 
vivement l'étain en petites lames minces. Cependant, pour obtenir la 
dissolution de l 'étain, on doit éviter l'élévation de température et mettre 
l'étain peu à peu dans l'eau régale : la dissolution contient ordinairement 
du protoxyde et du bioxyde d'étain : si l'on a ajouté une grande quantité 
d'acide nitrique, la dissolution ne contient souvent que du bioxyde d'étain. 
L'acide chlorhydrique dissout l'étain, avec dégagement de gaz hydrogène, 
surtout lorsqu'on opère à chaud et lorsqu'on emploie de l'acide qui n'est 
pas très étendu : cependant l'étain n'est pas dissous très rapidement; la 
dissolution contient du protochlorure d'étain. L'acide sulfurique con­
centré transforme l'étain en sulfaté de bioxyde d'étain avec dégagement 
d'acide sulfureux et production de soufre. Lorsqu'il y a un excès d'étain, 
il se forme du sulfate de protoxyde d'étain peu soluble. L'étain se dissout 
excessivement lentement à chaud dans l'acide sulfurique étendu; il se 
produit en même temps un dégagement d'hydrogène ; la dissolution con­
tient du protoxyde d'étain. Si on fait passer du chlore gazeux en excès sur 
l'étain à chaud, il se forme du bichlorure d'étain volatil. Si on fait digérer 
l'étain avec une dissolution d'hydrate de potasse, il se dissout avec déga­
gement de gaz hydrogène. Si on fait chauffer l'étain au chalumeau sur le 
charbon, le charbon se recouvre d'un dépôt blanc d'oxyde. — A une tem­
pérature élevée, l'étain décompose l'eau avec dégagement d'hydrogène et 
se transforme en bioxyde d'étain. 

PROTOXYDE D'ÉTAIN , SnO. 

A l'état anhydre, le protoxyde d'étain est une poudre noire ou brun-noi­
râtre que l'on peut aussi obtenir à l'état cristallin. Il s'enflamme en pré­
sence de l'air par le contact des corps portés à la température rouge, 
brûle et se transforme en oxyde d'étain blanc. L'hydrate de protoxyde 
d'étain est blanc et se dissout dans les acides plus facilement que le pro­
toxyde calciné à l'abri du contact de l'air. Les sels de protoxyde d'étain 
sont incolores; lorsqu'ils sont en dissolution, ils s'oxydent très-facilement 
parle contact de l'air. Le protoxyde d'étain décompose l'eau à une tempéra­
ture élevée : il se transforme alors en bioxyde et il se dégage de l'hydrogène. 
— Le chlorure d'étain correspondant au protoxyde ne se dissout pas dans 
l'eau sans se décomposer et ne forme avec ce liquide une dissolution claire 
que lorsqu'il a été récemment préparé et lorsque l'eau est exempte d'air. La 
dissolution n'est pas décomposée même par l'ébullition; mais si on continue 
pendant longtemps l'ébullition au contact de l'air, il se dépose enfin un 
précipité blanc qui a une faible pointe de jaunâtre et qui s'est produit par 
oxydation. Le sel préparé depuis quelque temps et celui qui se trouve dans 
le commerce, forment toujours avec l'eau et même avec l'alcool une liqueur 
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plus ou moins laiteuse; il s'est produit une légère oxydation et l'eau sépare 
de la dissolution une combinaison qui contient du bioxyde d'étain. Lors­
qu'on ajoute de l'acide chlorhydrique, la liqueur laiteuse redevient claire; 
mais si le sel d'étain a été préparé depuis longtemps, l'acide chlorhydrique 
étendu ne produit plus de dissolution claire, au moins à froid. 

La dissolution du protochlorure d'étain, aussi bien que celles des com­
binaisons salines du protoxyde d'étain, attirent l'oxygène de l'air et ont une 
action réductrice très forte sur les corps oxydés. 

La dissolution du protochlorure d'étain se comporte, à l'égard des réac­
tifs,comme celle des combinaisons salines du protoxyde d'étain, et notam­
ment du sulfate de protoxyde d'étain. 

Une dissolution A'hydrate de potasse y produit un précipité blanc d'hy- * 
drate de protoxyde d'étain, qui est soluble dans un excès de potasse. Si la 
dissolution est concentrée et si On la chauffe jusqu'à l'ébullition, il s'en 
sépare du protoxyde d'étain anhydre de couleur noire ou brun-noirâtre, qui 
a souvent un aspect entièrement cristallin. Si la dissolution est très éten­
due, la proportion de l'oxyde anhydre qui se sépare est insignifiante; mais 
si on concentre par évaporation, il se sépare une quantité considérable 
d'oxyde. Si on évapore rapidement par l'ébullition une dissolution de pro­
toxyde d'étain dans l'hydrate de potasse dans laquelle il y a un excès assez 
considérable d'hydrate de potasse, jusqu'à ce qu'elle commence à devenir 
presque sèche, le protoxyde d'étain se décompose complètement en étain 
métallique qui se sépare et en bioxyde d'étain qui reste dissous dans 
l'hydrate de potasse. Si on sature l'hydrate de potasse par l'acide chlorhy­
drique, il se sépare du bioxyde d'étain qui se dissout cependant dans un 
excès d'acide. La dissolution d'hydrogène sulfuré produit dans cette dis­
solution un précipité jaune. 

Vammoniaque produit un précipité blanc d'hydrate de protoxyde d'étain 
qui est insoluble dans un excès d'ammoniaque. Si on fait bouillir le pré­
cipité blanc avec l'ammoniaque, en ayant soin de renouveler l'ammoniaque 
qui s'évapore, le précipité devient noir et se transforme en protoxyde 
anhydre. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ou de soude détermine une 

effervescence dans les dissolutions de protochlorure et de protoxyde d'étain; 
il se produit en même temps un précipité blanc d'hydrate de protoxyde 
d'étain qui est insoluble dans un excès du précipitant. Par l'ébullition, le 
précipité d'hydrate de protoxyde d'étain est transformé en protoxyde 
d'étain noir anhydre. Si on mélange le protochlorure d'étain cristallisé avec 
du carbonate de soude cristallisé, et si on chauffe le tout, l'hydrate de pro­
toxyde d'étain se sépare avec effervescence et se transforme rapidement en 
protoxyde d'étain anhydre de couleur brun-noirâtre. . 

Les dissolutions de bicarbonate de potasse ou de soude déterminent une 

. vive effervescence et produisent un précipité blanc qui, même par une 
longue ébullition, ne devient ni noir ni brun. 

Une dissolution de cyanure de potassium donne un précipité blanc, qui 
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est insoluble dans un excès de cyanure de potassium. Le précipité devient 
immédiatement brun par l'action du sulfure d'ammonium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque forme', dans les dissolutions de 
protoxyde d'étain, un précipité blanc d'hydrate de protoxyde d'étain qui 
est insoluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de phosphate de soude produit, dans les dissolutions de 
protoxyde d'étain, un précipité blanc de phosphate de protoxyde d'étain. 
Soumis à l'ébullition en présence d'un excès de phosphate de soud», le pré­
cipité reste blanc. Le précipité est soluble dans une dissolution d'hydrate 
de potasse: par l'ébullition, il se sépare un précipité noir. 

Une dissolution d'acide oxalique produit, dans les dissolutions de prot-
• oxyde d'étain, un précipité blanc d'oxalate de protoxyde d'étain. Ce préci­

pité est soluble dans la dissolution d'hydrate de potasse ; l'ébullition en 
sépare du protoxyde d'étain noir. 

Le carbonate de baryte précipite, même à la température ordinaire, fout 
le protoxyde d'étain contenu dans une dissolution de protochlorure d'étain 
et de sulfate de protoxyde d'étain. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolutions 
de protoxyde d'étain, un précipité blanc, gélatineux, de ferrocyanure 
d'étain. Si le précipité a une pointe de rougeâtre, cela indique que la disso­
lution contenait un peu de cuivre. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium donne un précipité blanc 
de ferrocyanide d'étain qui est Soluble dans l'acide chlorhydrique libre. 

L'infusion de noix de galles produit un abondant précipité jaune clair 
dans la dissolution de protochlorure d'étain, qu'elle soit claire, laiteuse, ou 
qu'on y ait ajouté seulement un peu d'acide chlorhydrique. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans les dissolutions neutres de protoxyde 
d'étain, un précipité brun de sulfure d'étain qui serait tout à fait insoluble 
dans un excès du précipitant, si le réactif était complètement pur de tout 
excès de soufre, et si par suite il était incolore. Le sulfure d'étain précipité 
se dissout généralement dans le sulfure d'ammonium ordinaire; cependant, 
pour dissoudre le précipité, il faut employer un très grand excès du préci­
pitant, et l'excès du précipitant qu'il faut employer est d'autant moins 
grand que la couleur du précipitant est plus jaune et qu'il contient un plus 
grand excès de soufre. Pour de grandes quantités, on accélère beaucoup la 
dissolution, lorsqu'on ajoute un peu de soufre pulvérisé et lorsqu'on chauffe. 
— Si on ajoute de l'acide chlorhydrique en excès à la dissolution, on 
obtient un précipité jaune de bisulfure d'étain, ordinairement mélangé de 
soufre libre. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit, dans les dissolutions neutres 
et acides de protoxyde d'étain, un précipité brun foncé de protosulfure 
d'étain. — Fondu avec le cyanure de potassium, ce sulfure d'étain n'est 
réduit qu'en partie à l'état d'étain métallique ; il ne se forme pas de rho-
danure de potassium ; mais seulement un sulfosel résultant de la combi­
naison du bisulfure d'étain avec le sulfure de potassium et avec le proto-
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sulfure d'étain.— Le sulfure d'étain SnS se dissout par l'action de la chaleur 
dans l'acide chlorhydrique concentré avec dégagement d'hydrogène sul­
furé ; la dissolution contient du protochlorure d'étain. 
Le zjiicmetaWigwe précipite, dans lesdissolutions de protoxyde d'étain, l'étain 

à l'état métallique sous la forme de feuilles d'une couleur gris-blanchâtre. 
Une dissolution d'iodure de potassium produit, dans les dissolutions de 

protochlorure d'étain, un précipité blanc-jaunâtre d'iodure d'étain, qui n'est 
pas soluble dans un excès d'iodure de potassium, mais qui se dissout bien 
dans l'acide chlorhydrique et dans la dissolution d'hydrate de potasse. Si on 
verse une dissolution d'iodure de potassium sur du protochlorure d'étain 
récemment préparé et si on évapore le tout, la masse épaissie ne se colore 
pas. Si, cependant, le protochlorure d'étain contient du bioxyde d'étain, 
il se forme, lorsque la liqueur a une certaine concentration, du bi-iodure 
rouge d'étain qui se décompose lorsqu'on ajoute de l'eau et se transforme 
en oxyde blanc d'étain; en même temps il reste en dissolution de l'acide 
iodhydrique. Une dissolution de sulfate de protoxyde d'étain ne donne pas 
de précipité avec Fiodure de potassium ; mais il se forme à chaud un pré­
cipité blanc-jaunâtre ; par l'évaporation au contact de l'air, il se forme du 
bi-iodure rouge d'étain, lorsque la liqueur a une certaine concentration. 

La manière dont la dissolution de sesquichlorure d'or se comporte avec 
le protochlorure d'étain, a été examinée page 235. La dissolution de sulfate 
de protoxyde d'étain produit aussi, avec la dissolution de bichlorure d'or, 
le même précipité brun-pourpre. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit d'abord dans la dissolution 
de sulfate de protoxyde d'étain un précipité blanchâtre qui devient bientôt 
noir ou brun-noir et contient du sous-oxyde d'argent. Soumis à l'ébullition, 
il conserve sa couleur. Chauffé avec l'acide chlorhydrique, il se transforme 
en argent métallique. — Le nitrate d'argent produit un précipité blanc 
de chlorure d'argent dans une petite quantité de dissolution de protochlo­
rure d'étain à laquelle on a ajouté assez d'acide chlorhydrique pour former 
une liqueur claire. Si la quantité de protochlorure d'étain est plus consi­
dérable, l'argent est réduit et se précipite sous forme d'une poudre brun-
noirâtre qui n'occupe qu'un petit volume. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit, dans la disso­
lution de sulfate de, protoxyde d'étain, un précipité brun-noirâtre qui de­
vient gris-noirâtre par l'ébullition et se dépose alors facilement. Chauffé 
avec l'acide chlorhydrique, il se transforme en mercure métallique.— 
Une dissolution de bichlorure de mercure produit, dans les dissolutions de 
protochlorure d'étain et de protoxyde d'étain, un précipité blanc de proto-
chlorure de mercure ; si on ajoute une plus grande quantité de dissolu­
tion d'étain et si on chauffe, le précipité blanc devient gris-noir; il est 
formé de mercure métallique qui, par l'action de l'acide chlorhydrique à 
chaud, se sépare en gros globules. Les plus petites quantités de protochlo­
rure d'étain ou de protoxyde d'étain en dissolution, même mélangées avec 
de grandes quantités de bichlorure d'étain, peuvent être découvertes au 
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moyen du bichlorure de mercure par la production du précipité blanc de 
protochlorure de mercure qui est insoluble dans les acides étendus. 

Les sels de protoxyde d'étain sont décomposés par la calcination au con­
tact de l'air; leurs dissolutions rougissent le papier de tournesol. — Si on 
évapore la dissolution de protochlorure d'étain, il ne se dégage pas de 
protochlorure d'étain en môme temps que la vapeur d'eau. 

Les sels de protoxyde d'étain insolubles dans l'eau se dissolvent presque 
fous dans l'acide chlorhydrique, du moins lorsqu'ils n'ont pas été préa-* 
Iabtement calcinés. On s'assure de la présence du protoxyde d'étain dans 
ces dissolutions, soit au, moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré, soit 
au moyen d'une dissolution de sesquichlorure d'or. 

Le protoxyde noir d'étain se dissout très lentement dans une dissolution 
de chlorure d'ammonium à l'aide de l'ébullition. On doit séparer par 
décantation la dissolution de la partie qui ne s'est pas dissoute, faire 
bouillir de nouveau ce résidu avec une dissolution de chlorure d 'ammo­
nium et répéter ce traitement plusieurs fois pour dissoudre enfin entière­
ment une quantité d'oxyde qui n'est pas très' considérable. Souvent il 
reste alors comme résidu insoluble une petite quantité de bioxyde d'étain 
qui se trouvait préalablement contenue dans le protoxyde ou dans le 
protochlorure et dont on peut reconnaître la présence de cette manière 

Lorsqu'on fait fondre du protoxyde d'étain anhydre avec du cyanure de 
potassium, une partie du protoxyde est bien réduite à l'état métallique 
lorsqu'on maintient les substances pendant longtemps en fusion ; mais la 
poudre de protoxyde n'est pas facilement mouillée par le cyanure de 
potassium en fusion et échappe par suite à l'action réductrice de ce corps. 
Cependant l'étain se sépare bien plus facilement à l'état métallique par 
la fusion du cyanure de potassium avec le protochlorure d'étain anhydre ; 
et, lorsqu'on dissout dans l'eau la masse fondue, il reste comme résidu à 
l'état de globules d'étain. 

Au chalumeau, on peut réduire l'étain contenu dans les sels de pro­
toxyde d'étain, en les mélangeant avec la soude et chauffant sur le charbon 
dans la flamme intérieure. Il est bon d'ajouter à la soude une petite quan­
tité de borax, parce qu'alors la réduction se produit dans un temps incom­
parablement plus court. Le grain d'étain réduit peut être reconnu aux 
caractères suivants : il se laisse aplatir sous le marteau; traité par une 
perle verte de sel de phosphore qui retient en dissolution du bioxyde de 
cuivre, il la colore en brun-rouge opaque dans la flamme extérieure, par 
suite de la formation du protoxyde de cuivre. — Avec le borax et le sel 
de phosphore, le protoxyde d'étain donne, à la flamme d'oxydation aussi 
bien qu'à la flamme de réduction, des perles claires, incolores, qui ne 
perdent pas leur transparence par une insufflation intermittente. Cepen­
dant les oxydes d'étain se dissolvent difficilement et lentement dans ces 
fondants. — Si on traite le sulfure d'étain sur le charbon par la flamme 
d'oxydation, le charbon se recouvre d'un dépôt blanc de bioxyde d'étain 
qui se distingue particulièrement des dépôts formés par les autres métaux 

1. 16 
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volatils en ce qu'il se dépose sur le charbon à proximité immédiate de 
l'essai et en ce qu'il n'est chassé ni par la flamme intérieure ni par la 
flamme extérieure. — Le protoxyde d'étain, soumis au grillage avec pré­
caution, se transforme complètement en bioxyde d'étain. 

Les dissolutions de protoxyde d'étain peuvent être surtout reconnues 
avec facilité à leur manière de se comporter avec la dissolution d'or 
(page 235). 

La présence des substances organiques non volatiles peut souvent em­
pêcher la précipitation du protoxyde d'étain au moyen des alcalis. — Si 
on ajoute de l'acide tartrique à la dissolution du protochlorure d'étain, 
l'ammoniaque et les dissolutions de carbonate de soude y produisent des 
précipités analogues à ceux qu'ils produisent en l'absence de l'acide tar­
trique. Une dissolution d'hydrate de potasse produitaussi un précipité blanc, 
abondant, qui se dissout complètement dans un excès du précipitant. Si 
on soumet une dissolution de ce genre à une ébullition continue, il s'en 
sépare d'e l'étain métallique sous forme d'une poudre noire qui peut s'ag­
glomérer par la pression et prendre l'éclat métallique, lorsqu'on la com­
prime avec un corps dur. La décomposition du protoxyde d'étain en étain 
métallique et en bioxyde d'étain a lieu de cette manière plus facilement 
que par le traitement du protoxyde d'étain au moyen de la dissolution 
d'hydrate de potasse seul. , 

SKSOCIOXYDE D'ÉTAIN , Sn 2 0 3 . 

Obtenu à l'état d'hydrate par la décomposition de l'hydrate de sesqui­
oxyde de fer au moyen d'une dissolution de protochlorure d'étain, le 
sesquioxyde d'étain est blanc ; mais ordinairement il est de couleur jau­
nâtre , par suite du mélange d'une certaine quantité de sesquioxyde de 
fer : il est très mucilagineux et peut être difficilement séparé par filtralion. 
Anhydre, il forme une poudre gris-brunâtre. Chauffé au contact de l'air, 
il se transforme en bioxyde d'étain. A l'état humide, il se dissout dans 
l'ammoniaqile, ce qui n'arrive pas au protoxyde. Il se dissout difficilement 
dans l'acide chlorhydrique étendu, plus facilement dans l'acide chlorhy-
drique concentré. La dissolution forme du pourpre de Cassius, avec une 
dissolution de sesquichlorure d'or, comme celle de protoxyde d'étain,, ce 
qui distingue la dissolution du «esquioxyde de celle du bioxyde (Fuchsl. 

BIOXYDE D'ÉTAIN, ACIDE STANNIQTJE, SnO 2 . 

Calciné, le bioxyde d'étain a une couleur blanche ou blanc-jaunâtre, il 
est insoluble ou presque insoluble dans les acides, notamment dans l'acid.3 
chlorhydrique : si on soumet le bibxyde d'étain calciné à une ébullitioü 
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prolongée avec l'acide chlorhydrique, il ne s'en dissout que de faibles 
traces. Le bioxyde d'étain calciné résiste avec beaucoup de force njénie à 
l'action de l'acide sulfurique concentré. Soumis à une très longue diges­
tion et à une très longue ébullition, le bioxyde d'étain ne s'y dissout qu'en 
petite quantité. Le bioxyde d'étain calciné ne devient pas soluble, môme 
lorsqu'on le fait fondre avec du bisulfate de potasse. Il ne se dissout même 
point pendant la fusion dans le sel de potasse indiqué ; et si on traite la 
masse fondue par l'eau, elle ne retient pas d'oxyde d'étain en dissolution. 
Le bioxyde d'étain qui se trouve dans la nature (Zinnstein) se comporte 
comme le bioxyde d'étain calciné ; il est coloré en brun par des substances 
qui y sont mélangées et qui ne lui sont pas essentielles. 

Le chlorure, correspondant au bioxyde d'étain, est un liquide volatil, 
qui fume au contact de l'air. En contact avec une petite quantité d'eau, il 
forme un hydrate solide, cristallisé; aveo une plus grande quantité d'eau, 
il se dissout complètement en donnant une liqueur claire. La combinaison 
que l'on obtient en traitant une dissolution de protochlorure d'étain par le 
chlore gazeux et faisant cristalliser, a la même composition que cet hydrate. 
La dissolution aqueuse de ces cristaux se comporte entièrement comme 
la dissolution du chlorure volatil. Ces dissolutions rougissent le papier de 
tournesol. Lorsqu'on concentre ces dissolutions dans une cornue et lors­
qu'elles commencent à être un peu concentrées, il se volatilise avec les 
vapeurs d'eau d'abord de l'acide chlorhydrique, et ensuite de l'acide chlor-
hydrique et du bioxyde d'étain ; ou plutôt il passe avec la vapeur d'eau 
du bichlorure d'étain : la dissolution cohtenue dans la cornue ne se trouble 
pas. Si on interrompt la distillation, la combinaison du bichlorure d'étain 
avec l'eau contenue dans la cornue peut encore cristalliser; mais elle 
contient, outre le bichlorure d'étain, une quantité plus ou moins grande 
d'hydrate de bioxyde d'étain et elle est soluble dans l'eau. Si on continue la 
distillation, il se dégage beaucoup de bichlorure d'étain et d'acide chlorhy­
drique; et, après la distillation, il reste dans la cornue du bioxyde d'étain 
qui contient de petites quantités d'acide chlorhydrique que l'on peut en­
lever au moyen de l'ammoniaque.— En ajoutant de l'acide sulfurique con­
centré à une dissolution de bichlorure d'étain, on ne peut pas décomposer 
le bichlorure d'étain et empêcher sa volatilisation avec la vapeur d'eau. 
La dissolution se trouble lorsqu'elle est arrivée à un certain degré de 
concentration; mais elle redevient claire au bout de quelque temps. Outre 
l'acide sulfurique, elle contient du bichlorure d'étain. Si on l'évaporé 
jusqu'à ce que l'acide sulfurique commence à se volatiliser, les vapeurs 
d'acide sulfurique sont accompagnées de bichlorure d'étain anhydre. 11 
reste alors comme résidu du sulfate de bioxyde d'étain sous la forme d'une 
masse blanche qui peut se dissoudre dans une petite quantité d'eau lors­
qu'on laisse le contact se prolonger pendant quelque temps. La présence 
même de l'acide nitrique n'est pas en état d'empêcher la volatilisation du 
bichlorure d'étain. La dissolution n'est pas troublée d'abord pendant la 
distillation; il passe avec la vapeur d'eau du bichlorure d'étain et de l'acide 
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nitrique ; et, pour une plus grande concentration, le résidu entre en fusion : 
si on porte la cornue au rouge, le bichlorure d'étain passe et le bioxyde 
d'étain reste comme résidu.—Une dissolution d'étain métallique dans l'eau 
régale qui contient également du bichlorure d'étain, se comporte de même : 
pour une proportion exacte d'acide chlorhydrique et d'acide nitrique, on 
peut arriver à ce que presque tout l'étain passe à l'état de bichlorure, 
d'étain et à ce qu'il ne reste pas de bioxyde d'étain dans la cornue. — Si 
les dissolutions de bichlorure d'étain ont été étendues d'une plus grande 
quantité d'eau et ont été soumises ensuite pendant quelque temps à l'ébul-
lition, il s'y produit un précipité volumineux, épais, d'hydrate de bioxyde 
d'étain. Le bioxyde d'étain est précipité complètement par l'ébullition, 
lorsque la dissolution a été étendue d'une quantité convenable d'eau. Cet 
oxyde d'étain que Berzelius nomme bioxyde d'étain a et qui est contenu à 
l'état de bichlorure en dissolution dans l'acide chlorhydrique, se comporte 
avec les réactifs comme il suit : 

L'acide sulfurique, l'acide chlorhydrique et l'acide nitrique ne produisent 

pas de précipité dans les dissolutions de bichlorure d'étain, même lors­
qu'on laisse les substances longtemps en contact. Ce n'est que lorsque la 
dissolution de bichlorure a été étendue d'une grande quantité d'eau qu'il 
s'y produit un précipité par l'action de l'acide sulfurique, tandis qu'il ne 
s'en produit pas par l'action de l'acide chlorhydrique, ni par l'action de 
l'acide nitrique. On peut précipiter tout l'oxyde d'étain en ajoutant une 
quantité d'eau excessivement considérable à la dissolution du bichlorure 
d'étain à laquelle on a ajouté de l'acide sulfurique. Le précipité est du 
sulfate de bioxyde d'étain dont on peut séparer l'acide sulfurique en le 
lavant avec une grande quantité d'eau. Le précipité se dissout dans l'acide 
chlorhydrique, sinon immédiatement, du moins au bout de quelque temps. 
La dissolution est claire et ne se trouble pas lorsqu'on y ajoute une plus 
grande quantité d'eau. — Les dissolutions de bichlorure d'étain ne se 
modifient pas d'abord par l'action de l'acide phosphorique : cependant, au 
bout de plusieurs jours, elles s'épaississent et forment une gelée incolore. 
— Ce n'est qu'avec une dissolution aqueuse d ' ac t e arsénieux qu'il se 
forme un précipité, mais seulement au bout de quelque temps. 

' Les dissolutions de sulfate de potasse et de soude, de chlorure de potassium 
et de sodium, de chlorure d'ammonium, de nitrate de potasse et des sels ana­

logues, ne produisent pas de précipité dans les dissolutions de bichlorure 
d'étain. 

Une dissolution d'hydrate de potasse, ajoutée en petite quantité aux 
dissolutions de bichlorure d'étain, produit un précipité qui disparaît 
par l'agitation lorsque la liqueur a encore une réaction acide sur le papier 
de tournesol. Si l'on ajoute une plus grande quantité de la dissolution de 
potasse, de manière que la liqueur ait une réaction alcaline, il se produit 
un précipité volumineux d'hydrate de bioxyde d'étain, qui se dissout faci­
lement et complètement dans une plus grande quantité de potasse. Si 
cependant on ajoute à cette dissolution une quantité encore plus grande 
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de dissolution de potasse, il se forme de nouveau un précipité, parce que 
le stannate de potasse formé se dissout difficilement dans une dissolution 
concentrée de potasse. Cependant si on ajoute de l'eau, le précipité dispa­
rait complètement. 

L'ammoniaque produit, dans les dissolutions de bichlorure d'étain, un 
précipité volumineux d'hydrate debioxyde d'étain, qui n'est pas tout à fait 
insoluble dans un excès du précipitant. Si on jette ce précipité sur un filtre, 
une grande partie de l'oxyde précipité se dissout à la longue par les lavages 
avec l'eau, surtout lorsqu'elle contient un peu d'ammoniaque libre ; mais 
l'oxyde se précipite de nouveau dans la liqueur filtrée qui contient du chlo­
rure d'ammonium. Le précipité est insoluble dans une dissolution de chlo­
rure d'ammonium. — Ce précipité, comme celui formé par la dissolution 
de potasse, est facilement soluble dans les acides, surtout l'acide sulfurique 
étendu, l'acide chlorhydrique et l'acide nitrique. Dans toutes ces dissolu­
tions, même celle formée par l'acide nitrique, il se précipite de l'hydrate 
de bioxyde d'étain par l'ébullition, comme dans la dissolution de bichlo­
rure d'étain. La réaction est d'autant plus complète que la dissolution a 
été étendue d'une plus grande quantité d'eau, et qu'on a employé moins 
d'acide pour opérer la dissolution. Le bioxyde précipité a les propriétés du 
bioxyde a. 

Une dissolution de carbonate de potasse détermine une effervescence 
dans la dissolution de bichlorure d'étain et produit un précipité volumineux 
qui se dissout complètement dans un excès du précipitant. Les acides 
étendus produisent dans cette dissolution des précipités d'hydrate de 
bioxyde d'étain qui se redissolvent complètement lorsqu'on ajoute une 
plus grande quantité d'acide. 

Une dissolution de carbonate de soude détermine, dans la dissolution de 
bichlorure, une effervescence et produit un abondant précipité qui ne se 
dissout pas complètement dans une quantité plus abondante du précipi­
tant. La liqueur trouble redevient cependant claire lorsqu'on la sur­
sature avec l'acide chlorhydrique étendu, l'acide sulfurique et l'acide 
nitrique. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit une abondante effer­
vescence et un précipité volumineux qui n'est pas soluble dans un excès 
du précipitant. 

Une dissolution de cyanure de potassium donne, dans les dissolutions de 
bichlorure, un précipité blanc qui n'est pas soluble dans un excès de cya­
nure de potassium., 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque agit comme l'ammoniaque. 
Une dissolution de phosphate de soude donne immédiatement un préci­

pité volumineux, abondant.—Une dissolution de pyrophosphate de soude ne 
produit pas immédiatement de précipité ; cependant, au bout de quelque 
temps, le tout s'épaissit et forme un précipité mucilagineux. 

Les dissolutions de bioxalate de potasse ou d'acide oxalique ne produisent 

pas de précipité dans les dissolutions de bichlorure. 
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Les carbonates de baryte et de chaux précipitent, même à froid, avec 
effervescence, tout le bioxyde d'étain de la dissolution de bichlorure. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans la dissolution 
de bichlorure, un abondant précipité qui s'épaissit en une gelée épaisse, 
consistante, qui n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrïque. 

Une dissolution de fcrrocyanide de potassium ne produit pas de pré­
cipité. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un abondant précipité blanc, 
qui est complètement soluble dans l'ammoniaque lorsqu'on a ajouté un 
excès de dissolution d'argent. Lorsqu'il y a un excès de dissolution de 
bichlorure d'éfain, l'ammoniaque sépare de l'hydrate de bioxyde d'étain. 

Une dissolution de nitrate de pratoxyde de mercure produit un .précipité 
blanc, qui devient noir lorsqu'on ajoute de l 'ammoniaque. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de précipité. 
Une dissolution de sesquichlorure d'or ne produit pas de précipité dans 

la dissolution de bichlorure d'étain. ' · 
L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans la dissolution 

de bichlorure d'étain, même lorsqu'on y a ajouté un peu d'acide chlor­
hydrïque. 

Une dissolution d'iodure de potassium ne produit pas de précipité. 
Le sidfure d'ammonium produit, dans la dissolution de bichlorure d'étain, 

un précipité jaune de bisulfure d'étain, qui est soluble dans un excès du 
précipitant, aussi bien que dans les dissolutions d'hydrate de potasse, 
d'ammoniaque et de carbonate alcalin. Dans les dissolutions alcalines, il 
se produit un dépôt d'hydrate de bioxyde d'étain. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas immédiatement de 
précipité dans la dissolution du bichlorure d'étain; au bout de très peu de 
temps, il se produit un précipité jaune, de hisulfure d'étain. Le précipité 
se forme plus rapidement dans la dissolution étendue de bichlorure, lors­
qu'on l'a soumise à l'action de la chaleur ou même à l'ébullition en pré­
sence de l'hydrogène sulfuré. Il a, sous le rapport de la couleur, beaucoup 
de ressemblance avec le précipité que forme l'hydrogène sulfuré dans les 
dissolutions d'acide arsénieux. Il se dissout aussi, comme ce précipité, 
dans l'hydrate de potasse, dans l'ammoniaque et dans les carbonates 
alcalins, cependant plus difficilement. Mais il se distingue du précipité de 
sulfure d'arsenic en ce qu'il ne se volatilise pas complètement, comme 
celui-ci, par l'action de la chaleur, mais se transforme en bioxyde d'étain 
par une calcination suffisarite au contact de l'air. — Si on fait fondre le 
bisulfure d'étain avec du cyanure de potassium, la masse fondue paraît 
rouge-brun à l'état liquide; mais ello est blanche après le refroidissement. 
L'étain n'est point du tout réduit à l'état métallique; il ne s'est pas 
formé de rhodanure de potassium, mais il s'est formé seulement un sulfo-
sel de bisulfure d'étain. —Le sulfure d'étain SnS 2 , chauffé hors du contact 
de l'air, donne un dépôt de soufre. Chauffé avec, l'acide chlorhydrique 
concentré, il se dissout avec dégagement de gaz hydrogène sulfuré; la 
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dissolution contient du bichlorure d'étain. (Le bisulfure d'étain, préparé 
par voie sèche- (or mussif) n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique à 
chaud.) 

Le zinc métallique forme d'abord, dans les dissolutions de bichlorure 
d'étain, un faible précipité d'étain métallique; mais il se forme ensuite un 
précipité blanc, gélatineux, d'hydrate de bioxyde d'étain. Plus la dissolu­
tion de bichlorure d'étain est étendue, moins il se précipite d'étain métal­
lique et plus il se sépare de bioxyde d'étain. Mais si on ajoute de l'acide 
chlorhydrique libre à la dissolution de bichlorure d'étain, le zinc sépare 
tout l'étain à l'état métallique, et il ne se forme pas de bioxyde d'étain. 

Si le bioxyde d'étain a été obtenu en traitant l'étain métallique par l'acide 
nitrique, il est tout à fait insoluble dans un excès d'acide et dans l'eau 
qu'on ajoute; mais si on sépare par le lavage l'acide nitrique dont le 
bioxyde conserve cependant une partie avec force, et si on traite ensuite 
le bioxyde par l'acide chlorhydrique, il ne s'y dissout pas; mais si on soumet 
le bioxyde à l'action de la chaleur en présence de l'acide chlorhydrique et 
si on ajoute de l'eau, il se forme immédiatement une dissolution claire. 
Cette dissolution chlorhydrique du bioxyde d'étain qui est produit par 
l'acide nitrique, et que Berzelius nomme bioxyde d'étain à et Fremy acide 
métastannique, se comporte avec beaucoup de réactifs d'une tout autre 
manière que la dissolution aqueuse du bichlorure d'étain volatil et de 
l'hydrate de bichlorure d'étain. 

Si on soumet à la distillation la dissolution chlorhydrique de cet oxyde, 
elle se comporte d'une manière'essentiellement différente de la dissolu­
tion du bichlorure d'étain; elle se trouble par l'action de la chaleur. La 
partie distillée ne contient que de l'acide chlorhydrique, et ne contient 
pas de bioxyde d'étain; et ce n'est qu'à la fin, lorsque le résidu qui est 
dans la cornue est presque sec, qu'il se dégage un peu de chlore (lorsque 
le bioxyde d'étain employé contient encore un peu d'acide nitrique) et 
qu'il se forme un peu de bichlorure d'étain qui passe à la distillation. La 
différence entre cette dissolution et celle du bichlorure d'étain paraît con­
sister en ce que, dans la première, l'acide chlorhydrique ne s'est pas en­
core uni au bioxyde d'étain pour former du bichlorure d'étain. 

Si on soumet à la distillation, avec beaucoup d'acide chlorhydrique, la 
dissolution chlorhydrique de l'oxyde b, elle se comporte de même. Il ne 
passe à la distillation que de l'acide chlorhydrique, et ce n'est que lorsque 
le résidu contenu dans la cornue commence à se dessécher qu'il se forme 
un peu de bichlorure d'étain qui passe à la distillation. — Si on ajoute à 
la dissolution chlorhydrique de l'acide sulfurique concentré qui forme 
immédiatement un précipité épais, et si on soumet à la distillation, 
l'acide chlorhydrique ne s'unit pas au bioxyde d'étain pour former du 
bichlorure d'étain, et il ne passe à la distillation que de l'acide chlorhy­
drique. Pour une certaine concentration, la liqueur devient claire; l'acide 
chlorhydrique et l'acide sulfurique passent ensemble à la distillation, et si 
l'on ajoute de l'acide sulfurique à la dissolution, tout l'acide chlorhydrique 
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passe à la distillation, tandis qu'il reste comme résidu du sulfate de bjoxyde 
d'étain qui, additionné d'eau, s'y dissout au bout de quelque temps. Par 
conséquent, tandis que, d'une part, le bichlorure d'étain n'est pour ainsi 
dire pas décomposé par l'acide sulfurique, d'un autre côté, tout l'acide 
chlorhydrique de la dissolution chlorhydrique de l'oxyde b peut être chassé 
par l'acide sulfurique. — Si l'on ajoute de l'acide nitrique qui trouble la 
dissolution chlorhydrique de bioxyde d'étain et si l'on soumet à la distil­
lation, il ne se volatilise pas non plus de bioxyde d'étain à l'état de bichlo­
rure d'étain, et ce n'est que lorsque le résidu contenu dans la cornue est 
entièrement épaissi qu'il se forme une très petite quantité de bichlorure 
d'étain. La partie distillée contient de l'acide chlorhydrique et de l'acide 
nitrique, et il reste dans la cornue du bioxyde d'étain. 

Lorsqu'on a étendu d'une quantité convenable d'eau la dissolution 
chlorhydrique du bioxyde b. il se précipite par l'ébullitioh de l'hydrate 
de bioxyde d'étain. Le précipité a tout à fait le même aspect et est égale­
ment volumineux comme l'oxyde a, qui se sépare d'une dissolution de 
bichlorure d'étain à l'aide de l'ébullition; mais, malgré cette ressemblance 
extérieure, il se comporte comme l'oxyde b. Moins la dissolution contient 
d'acide chlorhydrique libre et plus elle est étendue, plus la séparation de 
l'oxyde se produit rapidement par l'ébullition.Toutes circonstances égales, 
l'oxyde b est plus rapidement précipité par l'ébullition que l'oxyde a. 

h'acide sulfurique étendu produit Un abondant précipité dans la dissolu­
tion chlorhydrique du bioxyde b lorsqu'elle n'a pas été étendue d'eau, et 
tout le bioxyde d'étain est précipité. Le précipité est un acide double 
formé par la combinaison de l'acide sulfurique et du bioxyde d'étain. 
Si on lave cette combinaison avec l'eau, surtout avec l'eau «haude, on 
peut lui enlever facilement et complètement son acide sulfurique. Si on 
chauffe avec l'acide chlorhydrique le bioxyde d'étain lavé et si on y ajoute 
de l'eau, l'acide sulfurique étendu produit de nouveau un précipité dans 
la dissolution.—Si on chauffe avec l'acide chlorhydrique le précipité formé 
par l'ébullition dans la dissolution chlorhydrique de l'oxyde b et si on 
ajoute de l'eau, cette dissolution donne aussi un précipité avec l'acide sul­
furique étendu. Si on traite cependant de la même manière le bioxyde qui 
est précipité par l'ébullition dans une dissolution de bichlorure d'étain, et 
qui ressemble complètement, pour les propriétés extérieures, à l'oxyde b 
précipité par l'ébullition, on n'obtient pas dans sa dissolution un précipité 
au moyen de l'acide sulfurique étendu. — Si on chauffe avec l'acide chlor­
hydrique le sulfate de bioxyde d'étain b et si on ajoute de l'eau, il se pro­
duit une dissolution complète, dans laquelle il se forme cependant spon­
tanément, au bout de quelque temps, un précipité de sulfate de bioxyde 
d'étain. Si on le traite de la même manière par l'acide nitrique et si on 
ajoute de l'eau, il s'y dissout; mais il se produit aussi dans cette dissolu­
tion, au bout de quelque temps, un précipité abondant. — La manière 
différente dont les deux bioxydes d'étain a et b se comportent avec l'acide 
sulfurique, les distingue surtout l'un de l'autre. 
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Si la dissolution de l'oxyde b dans l'acide- chlorhydrique ne contient pas 
d'acfde en excès, l'acide chlorhydrique y produit un précipité abondant ; 
mais tout le bioxyde d'étain n'est pas précipité. Si on sépare l'acide du 
précipité par décantation et si on ajoute de l'eau, le précipité s'y dissout 
facilement. Si cependant la dissolution contenait déjà un excès d'acide, 
l'acide chlorhydrique n'y forme pas de précipité. 

La dissolution chlorhydrique de l'oxyde b donne également, mais seu­
lement lorsqu'elle ne contient pas d'acide en excès, un faible précipité lors­
qu'on y ajoute de l'acide nitrique. Ce précipité se redissout lorsqu'on ajoute 
de l'eau. — Mais l'oxyde b, séparé, au moyen de l'ébullition ou par l'action 
de l'ammoniaque, de sa dissolution chlorhydrique, ne se dissout pas dans 
l'acide nitrique, même lorsqu'il est humide et récemment précipité, tandis 
que les précipités de l'oxyde a, formés par l'ébullition ou par l'ammoniaque, 
sont solubles dans l'acide nitrique. 

Les dissolutions de sulfate de potasse et de soude produisent immédiate­
ment des précipités abondants dans la dissolution chlorhydrique de 
l'oxyde b, ce qui la distingue essentiellement de la dissolution de bichlo-
rure d'étain. Ces précipités ne sont pas solubles dans une grande quantité 
d'eau, mais se dissolvent dans l'acide chlorhydrique. — Une dissolution de 
chlorure de sodium produit également un précipité qui cependant est faible, 
tandis que les dissolutions de chlorure de potassium et de chlorure d'am­
monium n'en produisent pas. — Une dissolution de nitrate de potasse ne 
donne un précipité qu'après un très long contact. 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit, dans la dissolution chlor­
hydrique de l'oxyde b, un précipité qui est soluble dans une plus grande 
quantité de dissolution de potasse. L'oxyde b, obtenu directement par 
l'action de l'acide nitrique sur I'étain métallique, se dissout aussi complè­
tement dans une dissolution de potasse. La dissolution est ordinairement 
trouble ou opaline, mais elle devient plus claire au bout de quelque temps. 
Une plus grande quantité de dissolution de potasse produit un trouble qui 
disparaît lorsqu'on ajoute de l'eau. La dissolution un peu concentrée ne 
se trouble pas par l'action de la chaleur, mais se prend, au bout de quelque 
temps, en une gelée transparente. Par l'action de la chaleur, cette gelée 
devient liquide; mais elle se reforme parle refroidissement. Évaporée dans 
le vide, la dissolution se transforme en une gelée qui, en se desséchant, 
se transforme en une masse transparente, semblable à la gomme arabique, 
qui se redissout complètement dans l 'eau. — Si on ajoute de l'alcool à 
la dissolution de stannate de potasse, le sel se dépose, et peut être ainsi 
séparé de l'excès de potasse. Le précipité qui s'est déposé, est complète­
ment soluble dans l'eau. — La dissolution donne, avec la dissolution de 
chlorure de sodium, un abondant précipité, et le bioxyde d'étain est entiè­
rement précipité. — Les dissolutions de chlorure de potassium, de chlorure 
d'ammonium et de sulfate de potasse se comportent de m ê m e ; mais si on 
lave ces précipités avec de l'eau, ils s'y dissolvent. — Uacide chlorhydrique 
forme dans la dissolution un abondant précipité, qui se dissout par l'action 
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de la chaleur lorsqu'on ajoute ultérieurement de l'eau. — L'acide sulfurique. 
étendu forme immédiatement un précipité dans cette dissolution ; on doit 
cependant observer que , dans certaines circonstances, l'acide sulfurique 
ne peut pas former de précipité dans la dissolution chlorhydrique de 
stannate de potasse qui contient l'oxyde b. 

L'ammoniaque produit, dans la dissolution chlorhydrique de l'oxyde 
d'étain 6, un précipité semblable à celui qu'elle produit dans les dissolutions 
de l'oxyde a et dans celle du bichlorure d'étain; mais ce précipité se dis­
tingue essentiellement de ceux de l'oxyde a et du bichlorure en ce que, 
chauffé avec l'acide chlorhydrique, il ne se dissout que dans l'eau, et en 
ce que l'acide sulfurique étendu forme dans cette dissolution un précipité. 

Les dissolutions de carbonate de potasse et de soude donnent de volumi­
neux précipités qui ne sont pas solubles dans une quantité plus abondante 
du précipitant; mais si on jette les précipités sur un filtre et si on les lave, 
ils se dissolvent partiellement, et l'eau de lavage trouble le liquide qui 
avait été séparé par la filtration. 

Les dissolutions de bicarbonate de potasse et de soude produisent égale­
ment des précipités qui ne sont pas solubles dans un excès du précipitant, 

Une dissolution de cyanure de potassium donne un précipité blanc, qui 
n'est pas soluble dans un excès de cyanure de potassium. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque agit comme l'ammoniaque. 
Une dissolution de phosphate de soude donne immédiatement un préci­

pité volumineux, abondant; il en est de même d'une dissolution de pyro-
phosphate de soude. 

Le carbonate de baryte précipite, même à froid, tout le bioxyde d'étain 
Contenu dans la dissolution chlorhydrique. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit .un abondant préci­
pité blanc. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium produit un précipité blanc-
jaunâtre. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un abondant précipité blanc, 
qui, même lorsque la dissolution d'argent est en excès, n'est pas complè­
tement soluble dans l'ammoniaque, mais laisse le bioxyde d'étain b comme 
résidu insoluble. Cette réaction distingue essentiellement du bioxyde a cette 
modification du bioxyde d'étain.. 

La dissolution chlorhydrique de l'oxyde b se comporte comme la disso­
lution de l'oxyde a avec les dissolutions de nitrate de protoxyde de mercure 
et de bichlorure de mercure 

La dissolution de sesquichlorure d'or ne produit pas de précipité. 
L'infusion de noix de galles ne produit pas immédiatement de précipité 

dans la dissolution chlorhydrique de l'oxyde b; mais il se produit, au bout 
de quelque temps, un précipité blanc-jaunâtre. 

Une dissolution d'iodure de potassium ne produit pas de précipité. 
Le sulfure d'ammonium et l'hydrogène sulfuré se comportent avec la dis­

solution de l'oxyde b comme avec celle de l'oxyde a. 
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Le tint métallique détermine, comme dans une dissolution de biclilorure 
d'étain, un dégagement d'hydrogène et forme d'abord un précipité d'étain 
métallique, et ensuite un précipité blanc gélatineux de bioxyde d'étain; 
mais si on ajoute de l'acide chlorhydrique libre à la dissolution, il ne se 
précipite que de l'étain métallique. 

Si l'on fait fondre dans un creuset d'argent le bioxyde d'étain calciné 
avec de l'hydrate de potasse et si l'on traite par l'eau la masse fondue, il 
se forme dans la liqueur filtrée des cristaux de stannate de potasse. Le 
bioxyde d'étain contenu dans ces cristaux est de la modification a. Les 
cristaux, séparés de l'eau-mère, attirent facilement l'acide carbonique de 
l'air et ne forment plus avec l'eau une dissolution claire. Conservés à l'abri 
de l'air et sous l'eau-mère, ils se dissolvent complètement dans l'eau. Ils se 
dissolvent de même facilement et complètement dans l'alcool. La disso­
lution aqueuse n'est pas troublée lorsqu'on ajoute une plus grande quan­
tité d'une dissolution de potasse. — Elle ne donne pas non plus de pré­
cipité avec les dissolutions de chlorure de sodium, de chlorure de potassium 
et de sulfate de potasse. — Une dissolution de chlorure d'ammonium ne 

trouble pas d'abord la dissolution; mais il se forme, au bout de quelque 
temps, un abondant précipité. — En présence de Vacide sulfurique étendu, 
de l'acide chlorhydrique et de Yacide nitrique, la dissolution reste Complè­

tement claire. -

Lorsqu'on fait fondre le bioxyde d'étain calciné avec du carbonate de po­
tasse on de soude, l'acide carbonique est chassé; mais la masse fondue ne se 
dissout pas complètement dans l'eau. Le bioxyde d'étain, contenu dans le 
stannate alcalin dissous dans l'eau, appartient à la modification a, et si l'on 
sursature la dissolution par l'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique n'y 
produit pas de précipité. La dissolution aqueuse se trouble d'elle-même 
lorsqu'on l'expose à l'air; elle attire l'acide carbonique, et, au bout de 
plusieurs jours, tout le bioxyde d'étain eh est séparé. — La masse qui ne 
s'est pas dissoute dans l'eau et qui constitue la plus grande partie du 
bioxyde d'étain employé, passe au travers du filtre avec l'eau de lavage, 
lorsqu'on a presque enlevé le carbonate alcalin, et forme un liquide tout 
à fait laiteux; elle ne peut donc pas être filtrée. Elle ne se dissout qu'en 
petite quantité dans l'acide chlorhydrique, et ne se dissout pas, même à 
chaud, dans l'acide sulfurique concentré. La petite portion qui se dissout, 
appartient à la modification a, et n'est pas précipitée par l'acide sulfurique 
étendu. Elle nç se dissout pas non plus, même lorsqu'on la fait digérer 
avec le sulfure d'ammonium; mais lorsqu'on l'a rendue acide avec un peu 
d'acide chlorhydrique, elle se transforme en sulfure d'étain par un long 
traitement, au moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré. Elle ne con­
tient pas d'alcali, et est, par ses propriétés, analogue au bioxyde d'étain 
calciné. 

L'oxyde a en dissolution peut être transformé en oxyde b; mais la trans­
formation directe de l'oxyde b en dissolution en oxyde a n'a pas encore été 
produit". 
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L'oxyde a se transforme complètement en oxyde b dans une dissolution 
aqueuse de chlorure d'étain volatil ou d'hydrate de bichlorure d'étain qui 
date de plusieurs années, sans que la liqueur ait changé d'aspect extérieur, 
La dissolution contient alors l'oxyde b dissous dans la plus petite quantité 
d'acide chlorhydrique possible, comme il ne peut pas se produire lorsqu'on 
dissout dans l'acide chlorhydrique le bioxyde d'étain obtenu au moyen 
de l'action de l'acide nitrique sur l'étain métallique. Cette dernière disso­
lution ne donne pas de précipité avec l'acide chlorhydrique, tandis que la 
première en donne un (p. 249).— Pour le reste, cette dissolution se com­
porte complètement comme une dissolution préparée en dissolvant l'oxyde b 
dans l'acide chlorhydrique, surtout à l'égard de l'acide sulfurique, avec 
lequel elle produit un abondant précipité. 

Cette transformation peut cependant se produire aussi dans un temps 
très court. Si on chauffe jusqu'à l'ébullition une dissolution de chlorure 
volatil d'étain récemment préparée ou une dissolution d'hydrate de bichlo­
rure d'étain, l'oxyde est précipité. L'oxyde précipité est encore l'oxyde a; 
car il se dissout facilement dans l'acide chlorhydrique, et donne une dis­
solution qui n'est pas troublée par l'acide sulfurique ; mais si on ajoute à 
la dissolution de bichlorure une quantité suffisante d'acide chlorhydrique, 
on empêche la précipitation de l'oxyde au moyen de l'ébullition, On doit 
avoir soin de renouveler l'eau qui s'évapore, en ajoutant de temps en 
temps de très petites quantités d'acide chlorhydrique et faisant bouillir 
quelques heures,, ou assez longtemps pour qu'une petite quantité de la 
liqueur refroidie soit précipitée par l'acide sulfurique.„ La dissolution 
contient alors l'oxyde b. 

Lorsqu'on dessèche à l'air l'oxyde a que l'on a précipité des dissolutions 
du bichlorure au moyen de l'ammoniaque, il conserve encore toutes ses 
propriétés. Il se dissout bien dans l'acide chlorhydrique ; la dissolution ne 
donne pas de précipité avec l'acide sulfurique. Si on le chauffe même 
jusqu'à 50 degrés, il perd bien son eau, mais ne perd aucune de ses pro­
priétés. Chauffé jusqu'à 80 degrés, il devient plus difficilement soluble dans 
l'acide chlorhydrique. Une partie reste insoluble; mais la partie qui se 
dissout, a encore la plupart des propriétés de l'oxyde a. Si on le chauffe 
jusqu'à 130 degrés, il ne perd plus d'eau; mais une partie se dissout tou­
jours dans l'acide chlorhydrique, ce qui n'a pas lieu lorsque l'oxyde a été 
calciné. Plus l'oxyde a été calciné fortement, moins il se dissout dans 
l'acide chlorhydrique. 

Si on conserve pendant plusieurs années le protochlorure d'étain cris­
tallisé au contact de l'air, il se transforme à la fin complètement en une 
combinaison de bichlorure et de bioxyde d'étain. L'étain contenu dans 
cette combinaison y est à l'état de bioxyde d'étain a. Si on dissout le sel 
dans f acide chlorhydrique, la dissolution donne un précipité jaune avec la 
dissolution d'hydrogène sulfuré, mais ne donne pas de précipité avec l'acide 
sulfurique étendu. 

La [dissolution de chlorure d'ammonium n'est décomposée par aucune 
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fies modifications du bioxyde d'étain, même avec l'aide d'une longue 
ebullition. On ne retrouve pas de bioxyde d'étain en dissolution dans la 
liqueur filtrée. 

Si on mélange avec le chlorure d'ammonium les différentes modifica­
tions du bioxyde d'étain et si on calcine le mélange, le bioxyde d'étain se 
volatilise complètement et sans laisser de résidu. Si on mélange les stan-
nates alcalins avec le chlorure d'ammonium, il reste, après la calcination, 
comme résidu, des chlorures alcalins ; en même temps le bioxyde d'étain 
s'est volatilisé. Lorsque la quantité de stannate n'est pas trop petite, on 
doit mélanger plusieurs fois le résidu avec le chlorure d'ammonium et 
calciner, pour chasser complètement le bioxyde d'étain. Dans les sulfosels 
formés par le sulfure d'étain, au moins dans ceux qui contiennent des sul­
fures alcalins, on peut chasser tout l'étain et tout le soufre en les mélan­
geant avec du chlorure d'ammonium et calcinant le tout; il ne reste comme 
résidu que du chlorure alcalin. 

Lorsqu'on fait fondre du bioxyde d'étain avec du cyanure de potassium, 
tout l'étain est réduit à l'état métallique. Si on verse de l'eau sur la masse 
fondue,les grains d'étain restent à l'état insoluble; mais si on les laisse 
longtemps en contact avec la dissolution, le cyanure de potassium qui 
s'y trouve peut déterminer la dissolution d'une petite quantité d'étain. 

Les sels de bioxyde d'étain dans lesquels le bioxyde forme la base et qui 
sont insolubles dans l'eau, comme le sulfate de bioxyde d'étain par exemple, 
sont décomposés par la calcination, lorsque l'acide qu'ils contiennent est 
volatil ; il reste du bioxyde d'étain comme résidu lorsque la calcination a 
été soutenue un temps suffisant. On accélère la volatilisation de l'acide 
lorsque, avant de calciner, on met un petit morceau de carbonate d'am­
moniaque dans le creuset. Lorsqu'on a dissous dans l'acide chlorhydrique 
un sel de bioxyde d'étain insoluble, le meilleur caractère auquel on puisse 
reconnaître la présence du bioxyde d'étain, est le précipité jaune que pro­
duit dans cette dissolution une dissolution d'hydrogène sulfuré, et qui est 
soluble dans le sulfure d'ammonium. Lorsqu'une combinaison de bioxyde 
d'étain a été calcinée et est devenue, par suite, insoluble dans l'acide 
chlorhydrique, on la réduit en poudre fine, et on la fait fondre dans un 
creuset d'argent avec de l'hydrate de potasse. On traite par l'eau la masse 
fondue; on filtre la liqueur; on la sursature par l'acide chlorhydrique, et 
on précipite par la dissolution d'hydrogène sulfuré. Tout cela n'a lieu 
naturellement que lorsque le bioxyde d'étain est combiné avec un acide qui 
n'est pas précipité par l'hydrogène sulfuré ; cependant, dans les combinai­
sons insolubles du bioxyde d'étain, il est plus facile de retrouver la pré­
sence du bioxyde d'étain au moyeu du chalumeau. 

Dans les sels de bioxyde d'étain, dans lesquels l'oxyde d'étain constitue 
l'acide, le meilleur moyen de reconnaître la présence du bioxyde d'étain 
est le suivant : on réduit la combinaison en poudre fine, et on la fond 
dans un petit creuset de porcelaine, h la lampe à alcool à double courant, 
avec trois parties de carbonate de soude et avec trois parties de soufre. 
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On traite par l'eau la masse refroidie. L'eau dissout l'étaiu à l'état de sulfo-
sel. Dans la dissolution filtrée, on-peut, en sursaturant par l'acide chlor-
hydrique étendu, précipiter le sulfure d'étain, qu i , par une singularité 
spéciale, ne paraît pas jaune, mais paraît brunâtre, quoiqu'il soit mélangé 
avec du soufre libre. Par le grillage, il se transforme en bioxyde d'étain. 
Si les bases avec lesquelles le bioxyde d'étain est combiné, forment des 
sulfures qui ne sont pas solubles dans une dissolution de sulfure de 
sodium, ils restent à l'état insoluble après le traitement de la masse fondue 
par l'eau. - , 

Au chalumeau, on peut réduire le bioxyde d'étain à l'état d'étain métal­
lique sur le charbon, au feu de réduction, sans rien ajouter; mais il faut 
pour cela une insufflation longtemps soutenue. La réduction s'opère bien 
plus facilement au moyen de la soude, avec addition de borax, comme pour 
les combinaisons de protoxyde d'étain (p. 241). Le bioxyde d'étain, humecté 
avec une dissolution de nitrate de cobalt et chauffé, se colore en bleu-ver-
dàtre. Le sulfure d'étain, correspondant au bioxyde, se comporte comme 
il a été indiqué (p. 241). 

Les dissolutions de bioxyde d'étain peuvent être facilement reconnues à 
leur manière de se comporter avec la dissolution d'hydrogène sulfuré et 
avec le sulfure d'ammonium. « · ' 

Les deux modifications a et b, en dissolution dans l'acide chlorhydrique, 
se distinguent surtout en ce que ni l'acide sulfurique étendu (lorsqu'on ne 
lui a pas ajouté trop d'eau), ni la dissolution de nitrate d'argent, ni l'am­
moniaque en excès, ne déterminent, dans la dissolution de l'oxyde a, la 
précipitation du bioxyde d'étain à l'état de combinaison insoluble, et en 
ce que l'infusion de noix de galles n'y donne pas de précipité ; mais les 
dissolutions diffèrent surtout essentiellement l'une de l'autre par leur 
manière de se comporter à la distillation. — L'acide tartrique et l'ammo­
niaque peuvent aussi, comme cela va être indiqué un peu plus bas, servir 
à distinguer l'une de l'autre les deux modifications. 

La présence des substances organiques non volatiles a de l'influence sur 
la détermination du bioxyde d'étain au moyen des réactifs. Dans' une dis­
solution de bichlorure d'étain et d'hydrate de bichlorure d'étain à laquelle 
on a ajouté de l'acide tartrique, l'ammoniaque rie précipite pas de bioxyde 
d'étain. La liqueur, sursaturée par l 'ammoniaque, reste complètement 
claire. Au contraire, dans une dissolution Chlorhydrique de l'oXyde 6, à 
laquelle on ajoute de l'acide tartrique, tout le bioxyde d'étain est précipité 
par l'ammoniaque. Les dissolutions d'hydrate de potasse et de carbonate 
de soude ne troublent pas d'abord les dissolutions de bichlorure d'étain 
et d'hydrate de bichlorure d'étain auxquelles on a ajouté de l'acide tar­
trique ; mais, au bout de quelque temps, il se forme, au moyen du carbo­
nate de soude, un abondant précipité dans une dissolution de ce genre. 

Dans la dissolution chlorhydrique de l'oxyde 6, à laquelle on a ajouté 
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de l'acide tartrique, l'oxyde d'étain est précipité par les dissolutions 
d'hydrate de potasse et de carbonate de soude. L'acide sulfurique étendu 
produit, dails une dissolution de ce genre , un précipité, connue il en 
produit un lorsqu'il n'y a pas d'acide tartrique. 

La précipitation de l'oxyde b par l'ammoniaque, en présence de l'acide 
tartrique, est un moyen de le distinguer de l'oxyde a. On doit cependant 
observer que Certaines dissolutions chlorhydriques de bioxyde d'étain, qui 
ne donnent pas de précipité avec l'acide sulfurique, en produisent un 
lorsqu'on ajoute de l'acide tartrique et un excès d'ammoniaque. 

On obtient des combinaisons de protoxyde d'étain avec le bioxyde d'étain, 
qui "n'ont du reste aucune analogie avec le sesquioxyde d'étain, lorsqu'on 
mélange les hydrates de bioxyde d'étain a et b avec le protochlorure 
d'étain. Si on mélange l'hydrate de bioxyde d'étain b avec le protochlo­
rure d'étain et si on ajoute une très petite quantité d'eau, ou si on mélange 
l'hydrate de bioxyde d'étain b avec une dissolution de sulfate de protoxyde 
d'étain, il devient immédiatement jaune-brunâtrè ; la combinaison qui se 
forme a pour formule SnO-f-3Sn02 (Freiny). Lorsqu'on mêle la dissolu­
tion chlorhydrique de l'oxyde b avec une dissolution claire de profochlo-
rure d'étain ou avec une dissolution de sulfate de protoxyde d'étain, il se 
forme un précipité jaunâtre. Si l'on ajoute un excès d'ammoniaque, on 
obtient un précipité blanc qui a une pointe de jaunâtre. Lorsqu'on mélange 
l'hydrate d'oxyde a, ou même l'oxyde d'étain calciné, avec du proto-
chlorure d'étain et un peu d'eau, ou avec une dissolution de sulfate de 
protoxyde d'étain, il devient immédiatement d'une couleur j aune , mais 
moins intense que l'oxyde b, dans les mêmes circonstances. Une dissolu­
tion de bichlorure d'étain ou d'hydrate de bichlorure d'étain ne donne de 
précipité ni avec une dissolution de protochlorure d'étain, ni avec Une 
dissolution de sulfate de protoxyde d'étain. Les liqueurs deviennent un 
peu jaunâtres après le mélange ; l'ammoniaque y produit un précipité blanc 
qui a une faible pointe de jaunâtre. —Lorsqu'une dissolution de bioxyde 
ou de protoxyde d'étain, dans les acides ou dans les alcalis, a une cou­
leur jaunâtre qui ne vient pas de la présence d'un autre métal, cela vient 
ordinairement de ce qu'il y a du protoxyde dans la dissolution de bioxyde, 
ou du bioxyde dans la dissolution de protoxyde. Cette réaction du bioxyde 
d'étain, surtout celle de la modification b avec le protochlorure et avec 
le protoxyde, caractérise très bien le bioxyde d'étain et le distingue des 
autres oxydes, surtout de ceux d'antimoine. 
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XXXIX. — A N T I M O I N E , Sb. 

L'antimoine a une couleur d'un blanc d'étain, qui a une pointe de 
bleuâtre, un éclat et une structure foliacée très prononcés. Plus l'anti­
moine est pur, plus son grain paraît être fin. II est cassant et se laisse faci­
lement réduire en poudre ; il entre facilement en fusion. Il n'est que peu 
volatil hors du contact de l'air, ou ne se volatilise qu'au rouge-blanc. 11 
ne se modifie pas par le contact de l'air. Lorsqu'on chauffe l'antimoine au 
contact de l'air, il reste longtemps rouge après que le foyer de chaleur 
extérieure a cessé, et produit une colonne blanche, épaisse, d'acide anti-
înonieux, qui, dans un air calme, s'élève d'abord perpendiculairement, et 
se dépose ensuite sous forme de cristaux brillants. Si on chauffe un petit 
morceau d'antimoine sur le charbon à la flamme du chalumeau, le globule 
d'antimoine, lorsqu'on cesse de le réduire en vapeur, s'entoure d'un dépôt 
d'acide antimonieux cristallisé. Au contact de l'air, l'antimoine peut com­
plètement être volatilisé à l'état d'acide antimonieux. — Le poids spéci­
fique de l'antimoine est de 6,71. 

On obtient une modification allotropique importante de l'antimoine 
lorsqu'on soumet à l'action d'une pile électrique faible une dissolution 
de sesquichlorure d'antimoine dans l'acide chlorhydrique ; on obtient 
ainsi au pôle négatif, sur une forte lame de cuivre.ou sur un fil de pla­
tine, un dépôt d'antimoine. Lorsqu'on raye cet antimoine avec une forte 
aiguille^ il se transforme en antimoine ordinaire,-en produisant une grande 
quantité de chaleur. La chaleur qui se dégage ici, est si considérable 
qu'elle peut brûler le doigt, enflammer le papier et faire devenir brun le 
bois pn le desséchant (Gore). On peut également obtenir cette modification 
au moyen d'une très faible élévation de température. Par suite de l'élé­
vation de température qui se produit dans cette modification, le métal se 
fond, et il s'oxyde un peu d'antimoine qui se volatilise à l'état d'oxyde 
d'antimoine : il se volatilise en même temps un peu de sesquichlorure 
d'antimoine qui était renfermé dans l'antimoine métallique. 

L'antimoine s'oxyde facilement par l'action de l'acide nitrique, mais ne 
se dissout pas : en effet, tous les degrés d'oxydation de l'antimoine sont 
presque insolubles dans l'acide nitrique. Si on traite l'antimoine en poudre 
fine par l'acide nitrique de concentration" ordinaire, qui a été étendu 
d'une quantité égale ou d'une plus grande quantité d'eau, il se transforme 
en grande partie en acide antimonieux qui cependant contient toujours 
un peu d'acide antimonique. L'acide nitrique plus concentré peut, par 
l'action d'une chaleur prolongée, transformer entièrement l'antimoine en 
acide antimonique. L'antimoine n'est pour ainsi dire point attaqué, même 
à chaud, par l'acide chlorhydrique, bien que le sulfure d'antimoine s'y 
dissolve. Le meilleur dissolvant de l'antimoine est l'eau régale : l'anti­
moine s'y dissout complètement à chaud : la dissolution contient de l'acide 
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antimonique, surtout lorsque l'action de la chaleur a été prolongée; 
quelquefois , lorsque la chaleur a été faible et lorsqu'on a employé de 
l'acide étendu, la dissolution peut aussi contenir de l'acide antimonieux. 
Lorsque l'antimoine contient beaucoup de plomb, la dissolution dans l'eau 
régale laisse cristalliser par le refroidissement des paillettes de chlorure 
de plomb. Si on sursature par l'ammoniaque la dissolution de l'antimoine 
dans l'eau régale, le précipité qui se forme doit se dissoudre complète­
ment dans un excès de sulfure d'ammonium : s'il reste un sulfure noir à 
l'état insoluble, c'est que l'antimoine contient du fer, du plomb ou d'au­
tres métaux étrangers. La dissolution de l'antimoine dans l'eau régale, 
étendue d'eau, devient laiteuse; cela n'a pas lieu lorsqu'on a préalable­
ment ajouté de l'acide tartrique. — Si on fait passer sur l'antimoine du 
chlore gazeux et si on chauffe, on obtient du perchlorure d'antimoine 
volatil. Par l'action d'un courant de chlore gazeux très faible, il se produit 
aussi du sesquichlorure d'antimoine solide. L'antimoine métallique décom­
pose l'eau, mais seulement à une température très élevée. Il se produit un 
dégagement d'hydrogène et l'antimoine est transformé en acide antimo­
nieux. Si on ajoute de l'acide sulfurique étendu ou de l'acide chlor-
hydrique à une dissolution d'une combinaison oxydée quelconque de 
l'antimoine dans laquelle on a mis du zinc,' il se dégage, outre le gaz hy­
drogène, du gaz hydrogène antimonié. Si on dessèche le mélange gazeux 
avec du chlorure de calcium, si on le fait passer dans un tube étroit d'un 
verre peu fusible, et si on chauffe une partie de ce tube jusqu'au rouge au 
moyen de la flamme d'une lampe, il se dépose, non loin de la place 
chauffée, un anneau métallique d'antimoine, même pour les plus petites 
quantités de combinaison d'antimoine : le gaz hydrogène antimonié s'est 
transformé en gaz hydrogène et en antimoine métallique. Si l'on ne chauffe 
pas le tube par lequel passe le mélange gazeux, mais si on allume le mé­
lange, il brûle avec une flamme blanc-verdâtre et donne une fumée blanche 
d'acide antimonieux. Si on place dans la flamme un corps froid, pat exemple 
une assiette de porcelaine ou une soucoupe de porcelaine, il se produit 
ensuite des taches noires d'antimoine métallique. 

SOUS-OXYDE D'ANTIMOINE , SbO ou Sb 2 0 (?). 

Le sous-oxyde d'antimoine est gris-foncé ou brun et se forme au pôle 
positif d'une pile électrique très faible, lorsqu'on emploie l'antimoine 
comme pôle positif et surtout lorsqu'on fait passer le courant dans une 
dissolution de sesquichlorure d'antimoine dans l'acide chlorhydrique. Le 
sous-oxyde d'antimoine, traité par l'acide chlorhydrique un peu concentré, 
se décompose en sesquichlorure d'antimoine qui se dissout et en anti­
moine métallique qui reste comme résidu à l'état insoluble. 
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ACIDE ANTIMONIEUX (SESQUIOXYDE D'ANTIMOINE), Sb 2 O A . 

L'acide antimonieux à l'état pur est blanc ; il est soluble dans l'eau àun très 
faible degré. Lorsqu'on le traite par l'eau chaude, une petite partie de l'acide 
antimonieux dissous se sépare par le refroidissement. L'acide antimonieux 
fond à une température qui n'est pas très élevée et forme ainsi une masse 
jaune qui devient blanche et cristalline par le refroidissement. Lorsqu'on 
e chauffe hors du contact de l'air, il peut se volatiliser complètement et 

se sublimer en aiguilles cristallines, brillantes. Si on le chauffe au contact 
de l'air, il se produit à peine une fumée blanche : l'acide antimonieux perd 
sa fusibilité et sa volatilité et se transforme en une combinaison d'acide 
antimonique et d'acide antimonieux. —' L'acide antimonieux se volatilise 
très facilement et complètement lorsqu'on le mélange avec du chlorure 
d'ammonium et lorsqu'on soumet le mélange àl'actionde la chaleur. Soumis 
à l'action de la chaleur avec du charbon, l'acide antimonieux est facile­
ment réduit à l'état d'antimoine métallique. — Lorsqu'on le fait fondre 
avec du sulfure d'antimoine, il se combine facilement avec ce corps, sans 
dégager d'acide sulfureux lorsqu'il est pur. La combinaison qui se forme 
est vitreuse lorsqu'elle a été refroidie rapidement, cristalline lorsqu'elle a 
été refroidie lentement. Dans le premier cas, elle est d'une couleur plus 
rouge et ne conduit pas l'électricité : dans le dernier cas, elle est d'une 
couleur plus noire et conduit bien l'électricité. Plus la combinaison con­
tient d'acide antimonieux, plus elle est rouge : cependant si après la fusion 
on la laisse refroidir excessivement lentement, on peut encore l'obtenir à 
l'état cristallin et de couleur noire; elle donne alors sur le biscuit de 
porcelaine un trait noir qui a cependant une pointe de rougeâtre. Si, après 
avoir fondu une pareille combinaison d'acide antimonieux et de sulfure 
d'antimoine, on la verse en grosses gouttes sur de la porcelaine froide, 
ces gouttes sont vitreuses, rouges et mauvaises conductrices de l'électri­
cité , du côté où elles touchent la porcelaine et où par conséquent elles 
se sont refroidies rapidement : de l'autre côté, elles sont cristallines, noires 
et bonnes conductrices de l'électricité. —Si on fait fondre l'acide antimo­
nieux avec les carbonates alcalins, l'acide antimonieux chasse l'acide car­
bonique et se combine avec les oxydes alcalins. Si cependant on traite la 
masse fondue par l'eau, il se sépare de l'acide antimonieux qui ne contient 
pas d'oxyde alcalin : ce dernier reste dissous dans l'eau. Si on fait fondre 
l'acide antimonieux avec les hydrates des oxydes alcalins, il s'y dissout ; 
e t , en ajoutant de l 'eau, on peut opérer une dissolution Complète. Si 
cependant on maintient pendant longtemps l'acide antimonieux en fusion 
dans un creuset d'argent au contact de l'air avec les hydrates des oxydes 
alcalins, il s'oxyde entièrement et se transforme enfin en acide antimo­
n ique .— L'acide antimonieux n'est pas soluble dans l'acide'nitrique ; 
cependant il n'y est pas aussi insoluble que l'oxyde d'étain h : car la 
liqueur nitrique, séparée de l'acide antimonieux, contient un peu de ce 
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dernier. Si on chauffe l'acide antirnonieux avec l'acide nitrique, l'acide 
anthnonieux s'oxyde partiellement et se transforme en acide antimonique 
avec une production de vapeurs rouge-orangé : plus l'acide nitrique est 
concentré et plus on a chauffé longtemps, plus il s'est formé d'acide anti­
monique. L'acide antirnonieux se dissout dans l'acide chlorhydrique et 
forme avec cet acide une dissolution claire. S'il ne se dissout pas même à 
chaud dans l'acide chlorhydrique en formant une liqueur claire, c'est 
qu'U contient de l'acide antimonique. La dissolution claire devient laiteuse 
lorsqu'on y ajoute de l'eau : en même temps il se sépare un composé 
volumineux d'acide antirnonieux et de sesquichlorure d'antimoine, qui 
cependant se rassemble par le temps et surtout par l'action de la chaleur 
et devient pesant. Lorsqu'on ajoute à la liqueur laiteuse assez d'acide 
chlorhydrique étendu pour qu'elle paraisse claire, l'acide nitrique n'y 
produit pas de précipité. Si on ajoute de l'acide nitrique à une dissolution 
d'antimoine devenue laiteuse par suite d'addition d'eau, elle devient 
claire. Cependant ces deux dissolutions se troublent par le temps. 

Le sesquichlorure d'antimoine (beurre d'antimoine), qui correspond à 
l'acide antirnonieux, est à l'état anhydre une masse solide, blanche, cristal­
line, qui fond facilement à une faible chaleur et qui, lorsqu'elle est fondue, 
coule comme une huile. Il est facilement fusible et peut être distillé : il 
attire l'humidité de l'air et tombe en deliquium en formant une liqueur 
laiteuse. — Si on ajoute de l'eau à du sesquichlorure d'antimoine, il se 
transforme en un liquide laiteux et la plus grande partie de l'antimoine est 
séparée sous la forme d'une combinaison d'acide antirnonieux et de sesqui­
chlorure d'antimoine : si la quantité d'eau est considérable, cette combinaison 
est séparée sous la forme d'une poudre blanche qui, en restant longtemps 
sous l'eau, devient cristalline. — Si on soumet à la distillation une disso­
lution de sesquichlorure d'antimoine dans l'acide chlorhydrique étendu, 
il passe d'abord avec la vapeur d'eau de l'acide chlorhydrique : plus tard, 
il passe en outre du sesquichlorure d'antimoine et à la fin il se volatilise du 
sesquichlorure anhydre qui s'épaissit en une masse solide dans le col de la 
cornue. — Si on ajoute de l'acide nitrique à la dissolution chlorhydrique 
et si on soumet le tout à la distillation, il ne distille que de l'acide chlor­
hydrique et de l'acido nitrique; mais il ne distille pas d'antimoine.. Ce 
n'est qu'à la fin, lorsqu'il ne se dégage plus d'acide nitrique, qu'il 
distille une très petite quantité du chlorure Sb^Cl'0 qui se dépose partiel­
lement dans le col de la cornue sous forme d'hydrate solide, cristallin, 
inais qui se décompose en partie sous l'influence de la chaleur en sesqui­
chlorure d'antimoine Sb2Cl ( i avec dégagement der chlore. Il reste dans la 
Cornue de l'acide antimonique. Cette réaction distingue essentiellement 
le sesquichlorure d'antimoine du protochlorure d'étain. 

Dans une dissolution de sesquichlorure d'antimoine à laquelle on a 
ajouté assez d'acide chlorhydrique pour qu'elle devienne claire, les réactifs 
donnent les caractères suivants : 

Une dissolution à'hydmte de potasse donne un précipité blanc, volumi-
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neux, qui se dissout complètement dans un très grand excès du précipi­
tant. La dissolution n'est troublée ni à froid ni par l'ébullition lorsqu'on 
l'étend d'eau. Si on n'ajoute pas assez de la dissolution de potasse pour que 
le précipité volumineux soit dissous et si on chauffe ensuite la liqueur, le 
précipité change d'aspect : il devient lourd, cristallin, prend un petit 
volume et se dépose bientôt. Il se dépose alors souvent sur les parois du 
vase des grains cristallins d'acide antimonieux. Dans la liqueur séparée du 
précipité par filtration, il reste beaucoup d'acide antimonieux en dissolu­
tion : cependant d'autant moins qu'on a employé une moins forte quantité 
de dissolution de potasse. Si on conserve pendant un temps excessivement 
long, à l'abri du contact de l'air, une dissolution d'acide antimonieux dans 
l'hydrate de potasse, tout l'acide antimonieux se sépare enfin de la disso­
lution à l'état cristallin. —-Dans une dissolution d'acide antimonieux dans 
la potasse qui ne contient pas d'acide chlorhydrique, l'acide nitrique 
forme à froid un précipité au bout de quelque temps. 

L'ammoniaque forme un précipité volumineux, abondant, qui se rassemble 
au bout de quelque temps et devient lourd. Ce précipité n'est presque pas 
soluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse produit un précipité volu­
mineux qui se rassemble à la longue et devient lourd. L'acide antimonieux 
est entièrement soluble, surtout à chaud dans un excès du précipitant. 
Cependant plus on laisse reposer la dissolution, plus il se sépare d'acide 
antimonieux qui était dissous. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit un abondant précipité 
qui est presque entièrement insoluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate de soude se comporte de la même manière 
que le carbonate de potasse, seulement elle dissout moins d'acide antimo­
nieux : et par le temps l'acide antimonieux est encore plus complètement 
séparé de la liqueur, en sorte que, lorsqu'on la sépare du précipité au bout de 
quelque temps, elle ne contient pour ainsi dire point d'acide antimonieux. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit immédiatement un 
abondant précipité qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque agit comme l'ammoniaque. 
Une dissolution de phosphate de soude donne un volumineux précipité 

qui ne se rassemble pas par le temps e t ne devient pas plus pesant, mais 
reste volumineux. La liqueur séparée par filtration contient encore beau­
coup d'acide antimonieux. 

Une dissolution d'acide oxalique produit un précipité blanc, volumineux, 
abondant, qui se rassemble ensuite. L'acide antimonieux est entièrement 
précipité à la longue par l'acide oxalique, en sorte que la liqueur séparée 
par filtration n'en contient plus. Pour un grand excès d'acide oxalique, 
le précipité ne paraît pas immédiatement, mais seulement au bout de 
quelque temps; dans ce cas aussi, tout l'acide antimonieux est séparé de la 
liqueur. 

Le carbonate de baryte ne précipite ni à froid ni par l'ébullition tout 
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l'acide antimonïeux contenu dans la dissolution. La liqueur séparée par 
filtration retient à l'état de dissolution des quantités assez considérables 
d'antimonite de baryte. 

L'eau de baryte réagit comme le carbonate de baryte. 
Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit un précipité blanc 

qui est insoluble dans l'acide chlorbydrique et qui , pour cela, n'est pas 
produit par l'eau que contient le précipitant. 

Une dissolution de ferrocyanidede potassium ne donne pas de précipité: 
s'il se forme un léger trouble , il disparaît en ajoutant une petite quantité 
d'acide chlorhydrique, et il est probable qu'il n'est produit que par l'eau 
que contient le précipitant. 

L'infusion de noix de galles produit un précipité blanc ou faiblement 
jaunâtre. 

Le sulfure d'ammonium forme un précipité rouge de sulfure d'antimoine 
qui se redissout complètement dans un excès du précipitant. La dissolu­
tion est beaucoup accélérée par l'action de la chaleur et se produit plus 
facilement lorsque le sulfure d'ammonium est do couleur jaune et n'a pas 
été récemment préparée, ou lorsqu'on y a ajouté un peu de soufre en 
poudre fine et lorsqu'on a chauffé ensuite. — Si la dissolution d'antimoine 
contient des métaux étrangers comme le fer, le p lomb, le cuivre, etc., 
ils se séparent de la dissolution du sulfure d'antimoine dans le sulfure 
d'ammonium à l'état de sulfures métalliques de couleur noire. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit dans les dissolutions neutres 
et acides d'oxyde d'antimoine un précipité rouge-orangé, volumineux, de 
sulfure d'antimoine. Ce sulfure d'antimoine, lorsqu'il a été obtenu au moyen 
de l'hydrogène sulfuré et de la dissolution chlorhydrique de sesquichlorure 
d'antimoine, retient avec force du sesquichlorure d'antimoine : on ne peut 
l'obtenir pur qu'en ajoutant de l'acide tartrique à la dissolution de sesquichlo­
rure d'antimoine : de cette manière, lorsqu'on ajoute de l'eau, la liqueur 
ne se trouble pas , mais on obtient une dissolution complète : on traite 
alors cette dissolution par l'hydrogène sulfuré. Mais ce sulfure d'antimoine 
retient alors de petites quantités d'eau qui ne s'élèvent pas à 1 pour 100, 
mais qui ne se séparent pas du sulfure d'antimoine lorsqu'on le chauffe 
jusqu'à 100 et même 150". Cette eau ne se sépare qu'à 200"; mais alors il 
subit encore une autre modification importante : il devient noir, cristallin 
(lorsqu'on le regarde au microscope), bon conducteur de l'électricité et 
prend une plus grande densité, tandis qu'auparavant, lorsqu'il était rouge, il 
était amorphe et mauvais conducteur de l'électricité. C'est sous cette mo­
dification que se trouve le sulfure d'antimoine qui se trouve dans la nature 
à l'état de grauspieszglanzerz (antimoine sulfuré gris), et celui qu'on obtient 
par la fusion simultanée du soufre et de l'antimoine. Ce sulfure d'anti­
moine est facilement fusible ; mais lorsqu'il est en fusion et lorsqu'on le 
refroidit fortement, en le jetant dans une grande quantité d'eau froide, il 
se transforme de nouveau dans l'autre modification et devient amorphe, 
mauvais conducteur de l'électricité, rouge, au moins lorsqu'il est en 
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poudre fine, et prend un poids spécifique plus faible. Mais si on chauffe 
jusqu'à 200° le sulfure d'antimoine devenu rouge, il passe à la modification 
noire. —L'hydrogène transforme en antimoine métallique à une tempéra­
ture élevée le sulfure d'antimoine, qu'il soit rouge ou noir : en même temps 
il se dégage du gaz hydrogène sulfuré ; mais il ne se dépose pas de soufre 
libre. Lorsqu'on chauffe avec de l'acide chlorhydrique concentré le sulfure 
d'antimoine, qu'il soit rouge-orangé ou noir, il se dissout complètement 
avec dégagement d'hydrogène sulfuré : cependant la dissolution s'opère 
bien plus facilement avec la modification rouge-orangé qu'avec Ja modifi­
cation noire : la liqueur confient du chlorure d'antimoine."Si on verse de 
l'acide chlorhydrique sur le sulfure d'antimoine rouge-orangé, mais 
moins qu'il n'en faut pour opérer la dissolution, complète, il passe par 
le temps à la modification noire, même à la température ordinaire: la 
réaction est plus rapide par l'action de la chaleur ; en même temps il s'en 
dissout plus ou moins. La transformation ne réussit que très incomplète­
ment avec l'acide sulfurique étendu, et elle ne réussit pas avec les acides 
faibles comme l'acide tartrique.— Si on fait bouillir le sulfure d'antimoine 
avec une dissolution d'hydrate de potasse, il se dissout ordinairement en 
produisant un résidu blanc, •cristallin, d'acide antimonieux qui, lavé avec 
de l'eau, se dissout facilement dans l'acide chlorhydrique : la dissolution 
contient du sesquichlorure d'antimoine. Lorsqu'on ajoute une plus grande 
quantité de potasse et lorsqu'on chauffe, l'acide antimonieux séparé se dis­
sout complètement. Si l'on fait bouillir le sulfure d'antimoine rouge-orangé 
avec une quantité considérable d'une dissolution de carbonate de potasse, 
il se dissout : par le refroidissement, le sulfure d'antimoine dissous se 
sépare de nouveau en grande partie sous la forme d'un précipité brun-
rouge volumineux. Il se sépare ensuite une faible quantité d'acide anti­
monieux. Si on emploie une dissolution de carbonate de soude, la réaction 
est la même; mais, pour opérer la dissolution du sulfure d'antimoine, il 
faut employer une plus grande quantité du dernier réactif; et la quantité 
d'acide antimonieux qui se sépare après l'entier refroidissement de la dis­
solution et qui se dépose plus tard que le sulfure d'antimoine brun-rouge, 
est un peu plus considérable. Si on fait fondre le sulfure d'antimoine 
rouge-orangé ou même le sulfure d'antimoine noir avec du carbonate de 
potasse ou de soude dans un petit creuset de porcelaine, la masse fondue 
se dissout après le refroidissement lorsqu'on la fait bouillir avec l'eau, 
mais en laissant comme résidu des grains d'antimoine métallique; après 
le refroidissement, il se sépare du sulfure d'antimoine brun-rouge. Si on 
mêle le sulfure d'antimoine avec une grande quantité d'oxyde de cuivre et 
si on fait bouillir pendant longtemps le mélange avec une dissolution 
d'hydrate de potasse, une dissolution de nitrate d'argent produit dans la 
liqueur filtrée un précipité noir qui n'est pas soluble dans l'ammoniaque ; 
mais si on a d'abord mélangé le sulfure d'antimoine avec du soufre et si, 
ou a traité le mélange par l'oxyde de cuivre de la manière qui vient d'être 
indiquée, on peut obtenir dans la dissolution alcaline, au moyen de la 
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dissolution d'argent, un précipité qui peut se dissoudre entièrement dans 
l'ammoniaque.—Le sulfure d'antimoine n'est soluble qu'en faible quantité 
dans l'ammoniaque. Si on ajoute à la dissolution filtrée une dissolution de 
nitrate d'argent, et si on sépare au moyen de la filtration le sulfure d'ar­
gent obtenu, il se produit un faible précipité blanc par la saturation de la 
liqueur ammoniacale filtrée. 

Si on fait fondre le sulfure d'antimoine hors du contact de l'air, il ne se 
volatilise que très peu à une température élevée. Mais si on le mélange 
avec du chlorure d'ammonium, il se volatilise entièrement par l'action do 
la chaleur. Dans les combinaisons du sulfure d'antimoine avec les autres 
sulfures, on peut aussi en volatiliser le sulfure d'antimoine en les mélan­
geant avec du chlorure d'ammonium et soumettant le mélange à l'action de 
la chaleur. Dans la plupart des cas, les sulfures qui étaient combinés avec 
le sulfure d'antimoine, sont transformés en chlorures et restent comme 
résidu. 

Si on fait fondre avec du cyanure de potassium le sulfure d'antimoine, 
que ce soit la modification noire ou la modification rouge-orangé, une 
grande partie de l'antimoine est réduite à l'état de grains métalliques qui ne 
contiennent pas de trace de soufre et qui restent comme résidu après la 
dissolution dans l'eau de la masse fondue qui paraît brun foncé à chaud e t 
presque blanche après le refroidissement. La dissolution contient, outre le 
cyanure de potassium en excès, du rhodanure de potassium et un sulfosel 
formé par la combinaison du sulfure de potassium avec le sulfure d'anti­
moine Sb 2S 5 qui résiste à l'action du cyanure de potassium. Tout l'anti­
moine contenu dans le sulfure d'antimoine ne peut donc pas être réduit 
par le cyanure de potassium. 

Le zinc métallique précipite de ses dissolutions l 'antimoine à l 'état métal­
lique sous la forme d'une poudre noire. , 

Lorsqu'on fait réagir Une dissolution de sesquichlorure d'or sur les dissolu­
tions de sesquichlorure d'antimoine et des sels dans lesquels l'acide antimo-
nieux est la base, l'or est séparé à l'état métallique avec sa couleur jaune, 
La précipitation de l'or ne se produit que lentement à froid, e t , avant la 
réduction de l'or, on obtient un précipité blanc d'acide antimonique. Mais 
si on chauffe le tout, la réduction de l'or se produit plus rapidement et 
avant la séparation de l'acide antimonique. La séparation de l'acide anti­
monique est empêchée seulement lorsqu'on ajoute à la dissolution d'anti­
moine une quantité excessivement forte d'acide chlorhydrique. — Si on 
ajoute une dissolution de sesquichlorure d'or à une dissolution d'acide 
antimonieux dans une dissolution d'hydrate de potasse, on obtient un 
précipité noir qui n'est pas modifié par l'action de la chaleur. Les plus 
petites quantités d'acide antimonieux peuvent être reconnues de cette 
manière. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans une dissolution de sesqui­
chlorure d'antimoine un précipité blanc, épais, dans lequel l'ammoniaque 
dissout le chlorure d'argent et laisse l'acide antimonieux à l'état insoluble. 
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— Si cependant on ajoute une dissolution de nitrate d'argent à une disso­
lution d'acide antfmonieux dans une dissolution d'hydrate de potasse, on 
obtient un précipité noir foncé qui est un mélange d'acide antimonieux, 
de sous-oxyde d'argent et de protoxyde d'argent : il reste dans la disso­
lution de l'antimoniate de potasse. Le précipité n'est pas soluble dans 
l'ammoniaque qui en dissout cependant le protoxyde d'argent qui y était 
mélangé et qui avait été précipité par l'excès de dissolution de potasse. 
— La dissolution d'argent est un des meilleurs réactifs pour retrouver 
l'acide antimonieux. 

Si on ajoute une dissolution de bichlorure de mercure à une dissolution 
de sesquichlorure d'antimoine, elle n'agit que par l'eau qu'elle contient ; 
le précipité blanc qui se forme est facilement soluble dans l'acide chlor-
hydrique. 

Les sels dans lesquels l'acide antimonieux constitue la base, ne peuvent 
pas être calcinés au contact de l'air sans se décomposer ou se volatiliser. 
Lorsqu'on les dissout dans l'eau, ils se décomposent : en même temps, 
l'acide antimonieux se sépare avec une quantité plus ou moins grande de 
l'acide avec lequel il était combiné. 

Les combinaisons d'antimoine insolubles dans l'eau peuvent dans la 
plupart des cas être dissoutes par l'acide chlorhydrique. Dans cette disso­
lution, le meilleur moyen de reconnaître l'antimoine est d'employer le gaz 
hydrogène sulfuré. Dans la liqueur que l'on a séparée du sulfure d'an­
timoine par filtration, on retrouve l'acide auquel l'antimoine était 
combiné : lorsque la combinaison insoluble était formée d'acide anti­
monieux et d'une base, cette dernière reste dans la liqueur à l'état de 
chlorure. 

Lorsque l'acide antimonieux est combiné avec des bases, on peut l'en 
séparer complètement par volatilisation, en mélangeant la combinaison 
avec du chlorure d'ammonium et chauffant le mélange. Les bases restent 
dans la plupart des cas comme résidu à l'état de chlorures. ' 

L'acide antimonieux, fondu avec du cyanure de potassium, est complè­
tement réduit à l'état métallique. ' 

L'acide antimonieux et ses combinaisons, soumis à l'action de la 
flamme intérieure du chalumeau avec la soude sur le charbon, sont 
réduits à l'état de métal qu i , après qu'il a été fondu, dégage pendant 
longtemps une fumée blanche, épaisse, et qui recouvre le charbon assez 
loin de l'essai d'un dépôt blanc, abondant, d'acide antimonieux. Si on 
traite ce dépôt par la flamme de réduction, il disparaît avec une lueur 
vert-bleuâtre. Lorsque la fumée cesse, le reste du globule métallique est 
entouré d'un anneau de cristaux qui sont formés d'acide antimonieux. 
L'acide antimonieux pur, soumis à l'action de la flamme intérieure sur le 
charbon, est réduit à l'état métallique, même sans l'intervention de la 
soude. Si on chauffe un peu d'antimoine dans un petit tube de verre qui 
soit ouvert aux deux extrémités, il s'oxyde lentement et forme sur le verre 
un dépôt blanc qui est formé d'acide antimonieux et qui peut être trans-
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porté par l'action de la chaleur d'une place à une autre sans laisser de 
résidu.' 

L'acide antimonieux es,t dissous à la flamme d'oxydation par le borax et 
le sel de phosphore et donne une perle claire. Si l'expérience a lieu sur 
le charbon, il se recouvre d'une fumée d'acide antimonieux. A la flamme 
intérieure, la perle est d'abord trouble par suite de la présence de l'anti­
moine réduit, mais il redevient clair lorsqu'on prolonge l'action de la 
flamme du chalumeau. 

Les dissolutions d'antimoine se reconnaissent très facilement à la ma­
nière dont elles se comportent avec la dissolution d'hydrogène sulfuré et 
avec le sulfure d'ammonium. 

La présence des substances organiques peut modifier de différentes ma­
nières les réactions que font subir aux dissolutions d'antimoine les diffé­
rents réactifs. Plusieurs d'entre elles peuvent empêcher la précipitation de 
l'acide antimonieux au moyen des réactifs. C'est ce qui arrive spéciale­
ment lorsqu'on ajoute à la dissolution d'acide antimonieux ou de sesqui-
chiorure d'antimoine des acides organiques non volatils. Les substances 
organiques volatiles, comme l'alcool et l'alcool contenant de l 'éther, 
l'acide acétique, même lorsqu'il n'est pas très étendu, ajoutées à une dis­
solution d'antimoine, ne l'empêchent pas de devenir laiteuse. 

L'acide tàrtrique spécialement empêche la décomposition, au moyen 
de l'eau, d'une dissolution d'antimoine et de sesquichlorure d'antimoine, 
bien qu'on l'ajoute.en quantité peu considérable à ces dissolutions.— 
L'addition de l'acide tàrtrique modifie entièrement non-seulement la ma­
nière dont la dissolution d'antimoine se comporte avec l'eau, mais aussi 
la manière dont elle se comporte avec tous les réactifs. Comme, dans les 
recherches analytiques, l'acide antimonieux se trouve très fréquemment, 
dans les dissolutions, à l'état de combinaison avec l'acide tàrtrique et la 
potasse sous la forme d'émétique [tartrate d'antimoine et de potasse], il est 

important de connaître la manière dont cette dissolution se comporte avec 
les réactifs. 

Si on ajoute du tartre à une dissolution d'acide antimonieux dans l'acide 
chlorhydriqUe, à l'acide antimonieux sec, ou à une combinaison qui con­
tienne de .l'acide antimonieux et qui n'ait pas été calcinée, si on la laisse 
digérer quelque temps et si on évapore la dissolution filtrée, on obtient des 
cristaux d'émétique, ce qui est caractéristique pour l'acide antimonieux. 

L'émétique se dissout dans l'eau et forme, à cause de la présence de 
l'acide tàrtrique, une liqueur complètement claire. 

Une dissolution d'hydrate de potasse, ajoutée en petite quantité à la dis­
solution d'émétique, produit immédiatement un précipité blanc d'acide 
antimonieux qui se dissout complètement et facilement dans un excès du 
précipitant. 

L'ammoniaque, ajoutée même en grande quantité à la dissolution, ne la 
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trouble pas immédiatement : cependant au bout, de quelque temps il se 
produit un précipité blanc d'acider antimonieux qui n'est pas soluble dans 
un excès d'ammoniaque. Si on laisse pendant très longtemps le tout en 
contact, la liqueur, séparée du précipité, contient un peu d'acide anti-
monieux. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse ne produit pas immédia­
tement, mais produit au bout de quelque temps dans la dissolution d'émé-
tique un précipité blanc d'acide antimonieux qui ne se dissout pas dans 
un excès du précipitant. La liqueur, séparée du précipité, retient cepen­
dant encore beaucoup d'acide antimonieux. 

Les dissolutions de bicarbonate de potasse, de carbonate de soude et de 

carbonate d'ammoniaque agissent presque de même. 
Une dissolution de cyanure de potassium ne produit qu'un léger trouble 

qui cependant devient considérable au bout de quelque temps et qui n'est 
pas soluble dans un excès de cyanure de potassium. 

Une dissolution de phosphate de soude ne produit pas de précipité, même 
au bout de quelque temps, dans la dissolution d'émétique. 

Une dissolution d'acide oxalique produit seulement au bout de quelque 
temps un faible précipité qui ne se dissout pas dans un excès d'acide 
oxalique ; la liqueur que l'on sépare du précipité, retient encore en disso­
lution une très grande quantité d'acide antimonieux. 

Le carbonate de baryte ne précipite pas l'acide antimonieux contenu dans 
l'émétique. 

Une dissolution d'acide chlorhydrique, ajoutée en petite quantité à une 
dissolution d'émétique, produit immédiatement un précipité abondant 
qui est très soluble dans un excès d'acide chlorhydrique. 

L'acide nitrique produit également un précipité qui finit par se dissoudre 
dans un excès d'acide. La liqueur que l'on sépare du précipité par filtra-
tion, contient de l'acide antimonieux. 

L'acide sulfurique étendu produit également, dans la dissolution d'émé­
tique, un précipité qui se dissout au bout de quelque temps dans un excès 
d'acide. La liqueur que l'on sépare du précipité, contient beaucoup d'acide 
antimonieux. 

L'acide acétique et Vacide tartrique ne donnent pas de précipité dans la 

dissolution d'émétique. 
Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne donne pas de. précipité 

dans la dissolution d'émétique. 
Une dissolution de ferrocyanide de potassium n'en produit pas non plus. 
L'infusion de noix de galles produit immédiatement un précipité volumi­

neux de couleur blanc-jaunâtre dans une dissolution d'émétique. 
Le sulfure d'ammonium forme un précipité rouge de sulfure d'antimoine 

qui se dissout1 également dans un excès du précipitant, dans les mêmes 
circonstances que le précipité formé par ce réactif dans les autres disso­
lutions d'antimoine (p. 261).' 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
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dissolutions étendues d'émétique. La liqueur se colore seulement en rouge 
foncé. Il se forme un précipité rouge de sulfure d'antimoine, lorsqu'on 
ajoute une petite quantité d'acide, lorsqu'on chauffe ou lorsqu'on laisse les 
substances très longtemps en contact. Si au contraire la dissolution d'émé­
tique est concentrée, il se produit immédiatement un précipité rouge. 

Le précipité de sulfure d'antimoine qui est formé par l'hydrogène sulfuré 
dans les dissolutions d'antimoine, peut prendre une autre couleur par 
suite de la présence de plusieurs substances organiques. Lorsqu'on ajoute 
à une dissolution d'émétique des substances albumineuses, l'hydrogène 
sulfuré produit une liqueur jaune, et lorsqu'on ajoute une petite quantité 
d'acide, il se produit un précipité jaune, volumineux, qui reste longtemps 
en suspension dans la liqueur. 

Dans une dissolution do sesquichlorure dyor, une dissolution d'émétique 
produit à frdid une réduction lente de l'or. Par l'action de la chaleur, il 
se produit d'abord un précipité blanc-jaunâtre et ensuite une réduction 
plus rapide de l'or. . 

Une dissolution de nitrate d'argent donne dans la dissolution d'émétique 
un précipité blanc. Le précipité est soluble dans l'ammoniaque ; la disso­
lution est d'abord claire; mais elle se trouble avec le temps comme une 
dissolution pure d'émétique traitée par l'ammoniaque. — Si cependant on 
ajoute à une dissolution d'émétique une dissolution d'hydrate de potasse 
en excès de manière à obtenir une dissolution complète et si on ajoute 
alors une dissolution de nitrate d'argent, on obtient un précipité noir, 
abondant, qui n'est pas soluble dans l'ammoniaque ; celle-ci lui enlève ce­
pendant l'oxyde d'argent qui s'est précipité en même temps. Ce précipité a 
toutes les propriétés de celui qui se forme dans la dissolution d'antimonite 
de potasse par l'action de la dissolution d'argent (p. 264). 

Si de petites quantités d'acide antimonieux sont en présence de très 
grandes quantités de substances organiques, on y retrouve la présence de 
l'antimoine de la manière qui sera indiquée plus loin à l'article Acide 
antimonique. 

ACIDE ANTIMONIQUE, Sb 2 0 5 . 

L'acide antimonique est jaunâtre à l'état pur : il est plus foncé à chaud, 
plus pâle à froid. 11 n'est jaune foncé que lorsqu'il contient de l'acide 
nitrique. A l'état d'hydrate, il a une couleur blanche. Si on chauffe 
jusqu'au rouge l'acide antimonique, il perd une partie de son oxygène 
pt se transforme en une combinaison infusible d'acide antimonieux et 
d'acide antimonique qui paraît blanche lorsqu'elle est refroidie. Lorsque 
par suite on chauffe l'hydrate d'acide antimonique, il devient d'abord 
jaunâtre en perdant son eau : lorsqu'on le soumet à une plus forte cha­
leur, il redevient blanc, en perdant de l'oxygène. Lorsqu'on calcine 
l'acide antimonique dans un petit tube de verre, bouché à une extrémité, 
dont l'extrémité ouverte est étirée en une pointe fine, une allumette, pré-
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sentant encore quelque point en ignition, que l'on place à l'extrémité effilée, 
s'allume d'elle-même et brûle avec une flamme vive. Dans une petite 
cornue de verre, l'acide antimonique ne peut pas être transformé com­
plètement en une combinaison d'acide antimonieux et d'acide antimonique. 
Après la calcination, l'acide antimonique présente encore au milieu des 
places jaunes qui deviennent blanches lorsqu'on calcine plus fortement 
dans un creuset de platine ou dans un petit creuset de porcelaine. — Si on 
mélange l'acide antimonique avec du chlorure d'ammonium, il se volati­
lise facilement et complètement par l'action de la chaleur. 

Non-seulement l'hydrate d'acide antimonique, mais même l'acide anti­
monique sec rougissent fortement le papier bleu de tournesol humide. 

Le chlorure dont la composition correspond à l'acide antimonique, est 
une liqueur très volatile qui fume fortement à l'air et qui a une faible pointe 
de jaunâtre. Lorsqu'on le distille, il perd facilement du chlore et se trans­
forme en partie en sesquichlorure d'antimoine solide. Lorsqu'on y ajoute 
un peu d'eau, le chlorure volatil forme une masse solide, cristalline : une 
plus grande quantité d'eau le transforme en acide chlorhydrique et en 
hydrate d'acide antimonique qui se dépose. 

L'hydrate d'acide antimonique et l'acide antimonique à l'état sec sont 
insolubles dans l'eau et même dans l'alcool. Leur meilleur dissolvant est 

Vacide chlorhydrique. Cependant ce dernier réactif les dissout tous deux 
difficilement à froid, plus facilement à. chaud. L'acide antimonique sec né 
se dissout pas beaucoup plus difficilement que l'hydrate. La dissolution 
ne laisse pas dégager de chlore par l'action de la chaleur : elle est d'abord 
opaline; mais elle devient claire à la longue et par l'action de la chaleur. 
Elle se trouble lorsqu'on la mêle avec l'eau. Lorsqu'on la mêle en une fois 
avec beaucoup d'eau, la liqueur se trouble d'abord un p e u ; mais il se 
dépose au bout de quelque temps une quantité aussi forte de précipité 
blanc que lorsqu'on la mêle peu à peu avec l'eau. Par l'é.bullition, l'acide 
étendu d'eau se trouble plus rapidement. 

L'acide antimonique et son hydrate sont insolubles dans l'acide nitrique. 
— Même par une longue digestiori avec l'acide sulfurique étendu ou con­
centré, il ne se dissout que très peu d'acide antimonique. — Les dissolu­
tions d'acide oxalique et d'oxalate acide de potasse ne dissolvent pas beaucoup 

d'hydrate d'acide antimonique. 
Par une longue digestion avec une dissolution d'hydrate de potasse, il ne 

se dissout pas une quantité très considérable d'hydrate d'acide antimo­
nique. — Une dissolution de carbonate de potasse en dissout encore moins 
et on ne peut pas observer de dégagement d'acide carbonique. — L'am­
moniaque n'en dissout pas trace. 

Comme l'acide antimonique est plus soluble dans l'acide chlorhydrique 
que dans les alcalis, les dissolutions d'hydrate de potasse, de carbonate de 
potasse et de carbonate de soude produisent des précipités dans sa dis­
solution chlorhydrique. Un excès considérable du précipitant peut , par 
l'action de la chaleur, redissoudre les précipités, même celui formé par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ANTIMOINE. 269 

le carbonate de soude. L'ammoniaque forme aussi dans la dissolution 
chlurhydrique .un abondant précipité qui ne se redissout pas lorsqu'on 
ajoute de l'eau. Si la dissolution est étendue de beaucoup d'eau, de ma­
nière cependant qu'elle ne se trouble pas encore, l'ammoniaque ne forme 
pas dé précipité. 

L'hydrate d'acide antimonique et l'acide desséché, mis en contact avec 
la dissolution A'hydrogène sulfuré, ne sont pas transformés immédiatement, 
mais sont transformés au bout de peu de temps et peu à peu en sulfure 
d'antimoine de couleur rouge-orangé. Dans la dissolution d'acide antimo­
nique dans l'acide chlorhydrique ou dans tout autre acide, même lorsqu'il 
n'y est contenu qu'en petite quantité, la dissolution d'hydrogène sulfuré 
ou un courant de gaz hydrogène sulfuré produisent un précipité rouge-
orangé volumineux de sulfure d'antimoine. Ce précipité a une couleur 
presque entièrement pareille à celui qui se forme par l'action de l'hydro-
gène^sulfuré dans les dissolutions d'acide antimonieux (p. 261); seulement 
l'un se produit plus lentement que l'autre. Lorsqu'une dissolution ne con­
tient que de petites quantités d'acide antimonique, la dissolution d'hydro­
gène'sulfuré ne produit souvent d'abord pas de précipité; mais il s'en pro­
duit un au bout de quelque temps. Tout l'acide antimonique est précipité 
par l'hydrogène sulfuré à l'état de sulfure d'antimoine. — Ce sulfure d'anti­
moine ne retient pas d'eau à une température de 100°, comme celui dont 
la composition correspond à l'acide antimonieux auquel, du reste, il res­
semble complètement par son aspect extérieur. Il fond lorsqu'on le chauffe 
à l'abri du contact de l'air et se transforme en sulfure d'antimoine noir 
(Sb2S3) : en même temps il se volatilise du soufre. Traité par le gaz 
hydrogène à une température élevée, il est transformé en antimoine mé­
tallique avec dégagement de gaz hydrogène sulfuré et volatilisation d'une 
certaine quantité de soufre. — Si l 'on fait fondre le sulfure d'antimoine, 
Sb285 avec du cyanure de potassium, une partie seulement est réduite à 
l'état d'antimoine métallique qui se sépare sous forme de grains métal­
liques fondus. La masse fondue contient, outre le cyanure de potassium 
en excès, du rhodanure de potassium et un sulfosel formé par la combi­
naison du sulfure de potassium et du sulfure d'antimoine Sb 2 S 5 . Le sulfure 
d'antimoine au maximum de soufre se comporte par conséquent à l'égard du 
cyanure de potassium d'une manière analogue au sulfure d'antimoine Sb 2 S 3 

(p. 263) : seulement, dans le premier cas, il y a moins d'antimoine réduit 
que dans le second. Si on mélange les deux espèces de sulfure d'antimoine 
avec du soufre, et si on fait fondre le mélange avec du cyanure de potas­
sium, il ne se sépare plus d'antimoine métallique : il ne se produit que 
du rhodanure de potassium et un sulfosel d'antimoine.— Le sulfure d'am­
monium dissout le sulfure d'antimoine Sb 2 S 5 plus facilement qu'il ne dis­
sout celui formé par la précipitation des dissolutions d'acide antimonieux. 
Si l'on sursature par un acide étendu, le sulfure d'antimoine est précipité 
de nouveau; mais il a ordinairement une couleur plus pale qu'auparavant 
et peut paraître souvent tout à fait jaune, lorsqu'il se précipite en même 
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temps beaucoup de soufre provenant de la décomposition du sulfure d'am­
monium. — Le sulfure d'ammonium réagit moins énergiquement que la 
dissolution d'hydrogène sulfuré sur l'hydrate d'acide antimonique et sur 
l'acide antimonique sec. Ce n'est qu'au bout de très longtemps qu'ils sont 
dissous par le réactif. — Le sulfure d'antimoine, correspondant à l'acide 
antimonique, se dissout àehaud dans l'acide chlorhydrique concentré avec 
dégagement de gaz hydrogène sulfuré, comme celui qui correspond à l'acide 
antimonieux (p. 262) ; mais, ce qui est caractéristique pour le sulfure d'anti­
moine Sb 2 S 5 , il reste du soufre insoluble qui paraît d'abord un peu rougeâtre, 
mais qui devient jaunâtre lorsqu'on le soumet à l'action d'une chaleur pro­
longée. La dissolution contient du sesquichlorure d'antimoine.— Si l'on fait 
houillir le sulfure d'antimoine au maximum de soufre avec l'hydrate de 
potasse, il s'y dissout plus facilement que le sulfure d'antimoine correspon­
dant à l'acide antimonieux. Dans cette dissolution, il ne Se forme ordinai­
rement qu'un faible précipité floconneux d'antimoniate de potasse. — Si 
on chauffe le sulfure d'antimoine avec une dissolution d'hydrate de soude, 
il se sépare par le refroidissement de l'antiînoniate de soude, blanc, peu 
soluble, que l'on peut obtenir à l'état cristallin, lorsqu'on n'a pas employé 
de trop petites quantités de matières. — Si l'on fait bouillir le sulfure d'an­
timoine Sb 2 S 5 avec une dissolution dé carbonate de potasse, on obtient 
une dissolution complète qui, même après le refroidissement, reste claire 
lorsqu'elle n'est pas très concentrée et lorsqu'on la préserve du contact 
de l'air. —• Si on fait bouillir le même sulfure d'antimoine avec une dis­
solution de carbonate de soude, on obtient un dépôt considérable d'anti­
moniate de soude peu soluble ; mais il ne se sépare pas de sulfure d'anti­
moine lorsque, après le refroidissement, on la préserve bien du contact 
de l'air. Cette manière de se comporter avec les carbonates alcalins dis­
tingue essentiellement le sulfure d'antimoine Sb 2 S 5 du sulfure d'antimoine 
Sb 2 S 1 . Si l'on sursature avec des acides, même des acides très faibles, les 
dissolutions du sulfure d'antimoine dans les dissolutions des hydrates ou 
des carbonates alcalins, on en précipite du sulfure d'antimoine rouge-
orangé. L'acide carbonique de l'air peut même produire cette décompo j 

sition. Si l'on fait fondre le sulfure d'antimoine Sb 2 S 8 avec un carbonate 
alcalin dans un petit creuset de porcelaine, il ne se sépare pas d'antimoine 
métallique. Lorsqu'on fait bouillir avec de l'eau la masse fondue, elle se 
dissout ; mais, par le refroidissement, il se sépare du sulfure d'antimoine 
brun-rouge. Si on mélange avec une grande quantité d'oxyde de cuivre le 
sulfure d'antimoine au maximum de soufre et si on fait bouillir pendant 
longtemps le mélange avec une dissolution d'hydrate de potasse, une dis­
solution de nitrate d'argent produit dans la liqueur filtrée un précipité 
noir qui est soluble dans l 'ammoniaque; s'il n'y est pas complètement 
soluble, c'est que l'ébullition n'a pas été continuée pendant assez longtemps. 
— Le sulfure d'antimoine au maximum de soufre est soluble dans l'ammo­
niaque, mais en quantité pas très considérable. Si on ajoute à la dissolu­
tion filtrée une dissolution dé nitrate d'argent et si l'on sépare en filtrant 
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le précipité de sulfure d'argent obtenu, la dissolution ammoniacale fdtrée 
produit, lorsqu'on la sature, un précipité blanc. — Si on mélange avec du 
chlorure d'ammonium le sulfure d'antimoine Sb 2 S 5 , et si l'on chauffe le 
mélange, il se volatilise complètement. On peut aussi, dans les combinai­
sons du sulfure d'antimoine avec les autres sulfures, volatiliser le sulfure 
d'antimoine en mélangeant ces combinaisons avec du chlorure d'ammo­
nium et en chauffant le mélange : dans la plupart des cas, les sulfures 
étrangers restent comme résidu à l'état de chlorures. 

Le zinc métallique précipite, dans la dissolution d'acide antimonique 
dans l'acide chlorhydrique, l'antimoine sous forme d'une poudre noire, 
mais incomplètement. 

L'acide antimonique forme avec les bases des sels qui appartiennent à 
deux modifications isomériques : les unes se forment au moyen des autres 
par la calcination. Les sels calcinés sont plus insolubles et se décompo­
sent plus difficilement par l'action des acides que les sels qui n'ont pas 
été calcinés. Lorsqu'on calcine certains antimoniates métalliques, la réaction 
est accompagnée de produétion de lumière (Berzelius). 

La combinaison de l'acide antimonique avec la potasse, lorsqu'elle a été 
obtenue par la fusion de l'antimoine avec le nitrate de potasse et par le 
lavage de la masse fondue au moyen de l'eau, se dissout difficilement dans 
l'eau froide; mais elle peut se dissoudre dans l'eau par une longue ébul-
lition. Lorsqu'on la fait fondre dans un creuset de platine avec l'hydrate 
de potasse, on obtient un sel de potasse qui se dissout facilemeht dans 
l'eau froide, et que l'on peut obtenir du reste en ajoutant simplement de 
l'hydrate de potasse à la première dissolution. Les deux dissolutions ne se 
comportent pas tout à fait de la même manière avec les réactifs ; car, dans 
le premier cas, il se dissout un peu d'antimoniate acide de potasse : la 
seconde dissolution contient de l'antimoniate neutre de potasse, et aussi 
un peu d'hydrate de potasse libre. 

L'acide chlorhydrique produit dans ces deux dissolutions Un précipité 
blanc, abondant, d'hydrate d'acide antimonique qui se dissout bien même 
à froid dans un excès d'acide. 

L'acide nitrique y donne également un précipité d'hydrate d'acide anti­
monique qui n'est pas soluble à froid dans un excès d'acide : à chaud, au 
contraire, il se forme une dissolution claire. 

L'acide sulfurique étendu produit également un précipité abondant d'hy­
drate d'acide antimonique, qui est soluble par un long contact et à chaud 
dans l'acide sulfurique. 

Un courant de gaz acide carbonique produit au bout de quelque temps 
un abondant précipité : si cependant la dissolution contient de la potasse 
libre, il se passe naturellement un temps bien plus long avant que le gaz 
puisse troubler la liqueur. Lorsqu^on la laisse au contact de l'air, l'acide 
carbonique que l'air contient, y produit également un trouble : ce qui la 
vend moins apte à être employée comme réactif qu'une dissolution qui 
contient de la potasse libre. 
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Les dissolutions d'acide oxalique et de bioxalale de potasse ne produisent 

pas de précipité : au bout de quelque temps, il se forme un faible préci­
pité floconneux. 

Les antimoniates sont pour la plupart insolubles ou peu solubles dans 
l'eau. Le plus soluble de tous est le sel de potasse. L'antimoniate de 
potasse est décomposé par l'eau ; il se dissout d'abord de l'hydrate de 
potasse; plus ta rd , la dissolution contient un antimoniate de potasse un 
peu acide, tandis qu'il reste à l'état insoluble un antimoniate de potasse 
encore plus acide. Cette décomposition se produit plus rapidement par 
l'ébullition. 

Les dissolutions des sels de potasse, surtout celles du sulfate et du 
nitrate de potasse, produisent un faible précipité floconneux dans les dis­
solutions qui contiennent de l'antimoniate de potasse un peu acide; mais 
elles n'en produisent pas dans celles auxquelles on a ajouté de l'hydrate 
de potasse. 

Les dissolutions des sels de soude", surtout celles du nitrate, du sulfate, 
du carbonate, du phosphate et du borate de soude, aussi bien que celle 
du chlorure de sodium, versées dans une dissolution d'antimoniate de 
potasse à laquelle on a ajouté un peu d'hydrate de potasse, donnent, bien 
que souvent ce ne soit pas immédiatement, mais au bout de quelque temps, 
un précipité grenu cristallin qui se dépose en partie sur les parois du verre 
en y adhérant. L'acide antimonique est précipité en grande partie par les 
dissolutions des sels de soude, en sorte que la liqueur filtrée n'en contient 
que de faibles traces au bout de vingt-quatre heures. On peut de cette 
manière distinguer très bien la soude de la potasse (p. 9). Cependant 
l'antimoniate de soude peut se dissoudre dans une très grande quantité 
d'eau chaude et former une dissolution claire. — Si on ajoute à la disso­
lution d'antimoniate de potasse assez d'acide chlorhydrique pour que le 
précipité formé d'abord se redissolve, les dissolutions des sels de soude 
ne forment pas dans cette dissolution un précipité d'antimoniate de soude: 
il faut, pour qu'il s'en forme un, sursaturer préalablement la dissolution 
par l'hydrate de potasse. 

L'ammoniaque ou le chlorure d'ammonium produisent d'abord dans la 
dissolution d'antimoniate de potasse, soit qu'elle contienne de la potassé 
libre ou qu'elle n'en contienne pas , un -faible précipité qui augmente 
beaucoup à la longue. 

Les antimoniates, lorsqu'ils n'ont pas- été calcinés, se dissolvent dans 
l'acide chlorhydrique, lorsque la base de l'antimoniate ne forme pas avec 
cet acide une combinaison insoluble. — Si on précipite les dissolutions 
des sulfates neutres ou des chlorures par la dissolution d'antimoniate de po­
tasse qui ne contient pas de potasse libre ou par une dissolution bouillante 
d'antimoniate de soude, on obtient, surtout dans le dernier cas, des pré­
cipités floconneux qui se déposent bientôt et qui sont formés d'antimoniates 
acides : au bout de quelque temps, il se forme à la surface de la liqueur 
de petits cristaux d'antimoniates neutres qui deviennent plus gros au bout 
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de quelque temps, se précipitent en partie au fond du vase et se mélan­
gent avec le sel acide amorphe : une partie du sel neutre reste attachée 
aux parois du vase. On peut séparer le sel neutre du sel acide par des 
lavages. 

Une dissolution de chlorure de baryum y donne un précipité abondant 
qui se dissout presque entièrement dans une dissolution de chlorure d'am­
monium. Cependant le sel se sépare de nouveau de la dissolution au bout 
de quelque temps. — L'antimoniate de baryte est soluble dans un excès 
de chlorure de baryum. 

Une dissolution de chlorure de calcium donne également un abondant 
précipité qui est encore plus soluble dans une dissolution de chlorure 
d'ammonium que le précipité formé par le chlorure de baryum, mais la 
dissolution se trouble au bout de quelque temps. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité, même 
au bout de quelque temps. Il ne s'en forme un que lorsqu'on ajoute de 
l'ammoniaque, et le précipité qui se forme alors se dissout facilement et 
complètement dans une dissolution de chlorure d'ammonium. Cette dis­
solution reste claire, même au bout de quelque temps. 

Une dissolution de sesquichlo?icre d'or ne produit presque pas de 
précipité dans la dissolution d'antimoniate de potasse, même lorsqu'elle 
contient de la potasse libre. Ce n'est qu'au bout de quelque temps qu'il se 
forme un faible précipité noir. 

Une dissolution de nitrate d'argent donne, dans la dissolution d'antimo­
niate de potasse, un précipité blanc, abondant, d'antimoniate d'argent. 
Si la dissolution contient de la potasse libre, le précipité est brun par suite 
de la séparation de l'oxyde d'argent qui se précipite en même temps. Les 
deux précipités sont complètement solubles dans l'ammoniaque. L'acide 
nitrique forme dans la dissolution ammoniacale un précipité d'hydrate 
d'acide antimonique. — Si cependant la dissolution contient seulement 
une très faible quantité d'acide antimonieux, le précipité formé par la 
dissolution d'argent n'est pas complètement soluble dans l 'ammoniaque, 
il reste alors un précipité noir insoluble (p. 26a). 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
jaunâtre d'antimoniate de protoxyde de mercure. Si la dissolution contient 
de la potasse libre, \e précipité est brun et devient noir par un contact 
prolongé. 

Le bichlorure de mercure ne produit pas de précipité dans la dissolution 
d'antimoniate de potasse, lorsqu'elle ne contient pas de potasse libre. 

Une dissolution de sulfate de cuivre produit un précipité blanc-bleuâtre. 
Si l'antimoniate de potasse contient de la potasse libre, le précipité est 
bleu-verdâtre. Les deux précipités sont complètement solubles dans l'am­
moniaque. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas immédiatement de 
précipité dans la dissolution d'antimoniate de potasse qui ne contient pas 
de potasse l ibre; mais au bout de quelque temps il se produit un précipité 

i. 18 
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rouge de sulfure d'antimoine. Si, au contraire, la dissolution contient de 
la potasse libre, il ne se forme pas de précipité, et il ne se précipite du 
sulfure d'antimoine que par la sursaturation avec un acide étendu. 

Lorsqu'on les calcine, les antimoniates alcalins sont légèrement décom­
posés par l'eau de cristallisation : il se forme de l'hydrate d'oxyde alcalin 
et de l'antimoniate alcalin acide. Ces combinaisons salines ne perdent pas 
complètement leur eau de cristallisation par la calcination. Ce n'est que 
lorsqu'on les soumet à l'action de la chaleur dans une atmosphère de gaz 
acide carbonique que l'eau se dégage complètement : il se forme alors un 
carbonate alcalin et un antimoniate alcalin acide. La même réaction s'opère 
lorsqu'on Calcine l'antimoniate alcalin avec un peu de carbonate d'am­
moniaque. L'antimoniate de baryte se montre sous ce rapport légèrement 
analogue' aux antimoniates alcalins. 

Si on mélange les antimoniates alcalins avec du chlorure d'ammonium 
et si on calcine le mélange, l'acide antimonique est complètement volati­
lisé et l'oxyde alcalin reste comme résidu à l'état de chlorure. Si on traite 
les autres antimoniates de la même manière, la décomposition n'est pas 
complète. 

Si on fait fondre avec du cyanure de potassium les antimoniates^ sur­
tout les antimoniates alcalins et alcalino-terreux, l'antimoine est réduit 
complètement à l'état métallique ; et, lorsqu'on dissout dans l'eau la masse 
fondue, l'antimoine reste presque en entier comme résidu sous la forme 
d'un seul globule métallique : il ne se sépare qu'Une très petite quantité 
d'antimoine sous forme pulvérulente. Si, pour dissoudre la masse fondue, 
on emploie l'alcool étendu d'eau et si on laisse le liquide le moins long­
temps possible en contact avec l'antimoine réduit, la dissolution ne contient 
pas d'antimoine. On n'en trouve des traces que lorsque le liquide est resté 
longtemps en contact avec l'antimoine réduit : ou en trouve une plus 
grande quantité lorsqu'on n'a employé que de l'eau pour dissoudre la 
masse fondue et lorsqu'on l'a laissé réagir pendant longtemps sur l'anti­
moine. — Si l'on fait fondre les antimoniates dans un courant d'hydro­
gène, il se volatilise une quantité excessivement faible d'antimoine à l'état 
d'hydrogène antimonié gazeux s 

Les antimoniates contiennent de l'eau de cristallisation. Dans un très 
grand nombre d'antimoniates neutres cristallisés qui ont une même forme 
cristalline, l'eau peut aller jusqu'à 12 atonies. Si on les chauffe jusqu'à 
100 degrés, ils perdent 8 atomes d'eau; à 200 degrés, ils en perdent 10, et 
à 300 degrés, ils en perdent, 11. Si on les chauffe jusqu'au rouge, ils per­
dent également le dernier atome d'eau; mais en même temps il se produit 
Un phénomène de lumière remarquable. Ce phénomène est surtout intense 
pour* les antimoniates de zinc, de cuivre, de nickel et de cobalt : le phéno­
mène de lumière se montre par la calcination même pour les sels acides de 
èes oxydes. Après la calcination, ces antimoniates ne sont presque plus 
décomposables par les acides forts. 

Chauffé à la flamme du chalumeau sur le charbon, l'acide antimonique 
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perd de l'oxygène en répandant une forte lumière et se transforme en une 
combinaison d'acide antimonieux et d'acide antimonique. Cette combi­
naison ne fond pas et ne se volatilise pas comme l'acide antimonieux pur. 
A la flamme intérieure, cette combinaison ne se réduit pas sans addition 
de soudé, mais elle diminue de volume; en même temps le charbon se re­
couvre d'Uil dépôt blanc. Humecté avec la dissolution de nitrate de cobalt, 
l'acide antimonique devient vert foncé sale après la calcinât ion. Avec les fon­
dants, l'acide antimonique se comporte comme l'acide antimonieux (p. 26.^. 

Le meilleur moyen de reconnaître l'acide antimonique et de le distin­
guer des autres oxydes métalliques est, comme pour l'acide antimonieux, 
l'emploi du gaz hydrogêne sulfuré. L'acide antimonique, en dissolution 
dans les acides et surtout dans l'acide chlorhydrique, peut être distingué 
de l'acide antimonieux au moyen du sesquichlofure d'or qui, en présence 
du premier, ne réduit pas l'or à l'état métallique î dans les dissolutions 
alcalines, et surtout dans une dissolution d'hydrate de potasse, on peut 
de préférence distinguer les deux acides de l'antimoine aU moyen du 
nitrate d'argent. 

La présence des substances organiques non volatiles modifie.essentielle­
ment la manière dont l'acide antimonique se comporte avec les réactifs. 
Ainsi, en présence de l'acide tartrique, la dissolution de l'acide antimo­
nique dans l'acide chlorhydrique n'est précipitée ni par l'eau, ni par les 
dissolutions d'hydrate de potasse et de carbonates alcalins. Cependant 
l'acide tartrique n'empêche pas la formation du sulfure d'antimoine au 
moyen de l'hydrogène sulfuré s'il n'est pas en très grand excès.-

Si, à une très petite quantité d'antimoine métallique, à un anneau d'an­
timoine par exemple, comme celui qu'on obtient dans un petit tube de 
verre par la décomposition de l'hydrogène antimonié gazeux (p. 257), on 
ajoute une très petite quantité de chlorate de potasse et quelques gouttes 
d'acide chlorhydrique, l'antimoine se dissout entièrement, soit par uil 
contact prolongé, soit avec l'aide d'une chaleur excessivement faible. Si 
on ajoute un peu d'acide tartrique, et ensuite de l'ammoniaque en excès,, 
à cette dissolution qui contient l'antimoine à l'état d'acide antimonique, la 
dissolution reste non-seulement complètement claire lorsqu'on prolonge 
le contact, mais elle ne se trouble pas du tout lorsqu'on y verse une dis­
solution claire d'un sel de magnésie à laquelle on a ajouté une dissolution 
de chlorure d'ammonium et de l'ammoniaque libre. Cette réaction est 
Caractéristique pour distinguer l'acide antimonique des acides ana logues , . 
et notamment de l'acide arsénique. Mais on doit faire l'expérience avec 
précaution. Il est nécessaire de laisser reposer quelque temps la dissolu­
tion après avoir ajouté l'acide tartrique et l'ammoniaque et avant d'ajouter 
la dissolution de magnésie. Quelquefois, lorsqu'il n'y a pas une quantité 
suffisante de tartrate d'ammoniaque et de chlorure d'ammonium, il se 
forme un faible précipité floconneux d'acide antiinonique qui disparaît 
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lorsqu'on ajoute une dissolution de chlorure d'ammonium. C'est ce qui 
arrive, par exemple, lorsqu'on traite de la manière indiquée une dissolu­
tion d'antimoniate de potasse qui contient beaucoup de potasse libre. Il 
est en outre nécessaire que la liqueur ne soit pas chaude lorsqu'on ajoute 
la dissolution de magnésie : on ne doit pas non plus la chauffer après 
qu'on a ajouté la dissolution de magnésie, parce que la dissolution d'un 
sel d e magnésie qui contient des sels ammoniacaux et de l'ammoniaque 
libre, est troublée par l'action de la chaleur et peut, former un précipité 
considérable. 

Lorsqu'une quantité très faible d'une combinaison antimoniée quel­
conque est mélangée avec une grande quantité de substances organiques, 
avec des aliments solides, semi-solides ou liquides par exemple, et lors­
qu'on veut y rechercher la présence de l'antimoine, le mieux est d'opérer 
de la manière suivante : Si la substance organique est solide, il faut la 
diviser en portions très petites ; si elle est liquide, il faut l'évaporer à une 
très faible chaleur pour la réduire à un petit volume. On ajoute ensuite 
environ autant d'acide chlorhydrique concentré qu'il y a de substance or­
ganique; on ajoute ensuite assez d'eau pour que le tout forme une bouillie 
épaisse et on chauffe le tout à une faible chaleur. On ajoute ensuite peu à 
peu, et en agitant, de petites quantités de chlorate de potasse à la liqueur 
chaude jusqu'à ce qu'elle devienne jaune clair, et on chauffe encore jus­
qu'à ce que l'odeur du chlore disparaisse : on étend alors la liqueur avec 
de l'eau et on laisse le tout refroidir complètement. Comme une chaleur 
trop forte et de trop longue durée pourrait déterminer la volatilisation d'une 
très petite quantité d'antimoine à l'état de chlorure d'antimoine, le mieux 
est de faire l'expérience dans un vase spacieux que l'on ne chauffe que 
faiblement et que l'on recouvre d'un entonnoir. Ordinairement il se sépare 
une quantité plus ou moins grande de matière grasse liquide ou demi-
solide. On filtre, et ou peut faire passer dans la dissolution filtrée un 
courant de gaz hydrogène sulfuré qui produit du sulfure d'antimoine 
rouge-orangé qui se dépose immédiatement ou au bout de quelque temps : 
on peut encore utiliser la dissolution pour former du gaz hydrogène anti-
monié et obtenir par suite un anneau d'antimoine métallique par l'action 
de la chaleur sur ce gaz. On opère ici d'une manière tout à fait semblable 
à celle que l'on suit pour découvrir de petites quantités d'arsenic dans de 
grandes quantités de substances organiques : ce qui sera décrit avec détail 
plus loin à l'article ARSENIC. 

, Une combinaison d'acide antimonieu'x avec Vacide antirnonique 
(Sb 2 0 3 +Sb 2 0 5 ) se forme lorsqu'on calcine l'acide antimonique assez long­
temps pour que le résultat de la calcination paraisse entièrement blanc 
après le refroidissement. A chaud, cette combinaison a une petite pointe 
de jaunâtre. Elle se produit aussi lorsqu'on chauffe d'abord faiblement et 
ensuite fortement l'acide antimonieux au contact de l'air. Lorsqu'on cal­
cine cette combinaison, soit dans des vases fermés, soit dans des vases 
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XL. — T I T A N E , Ti. 

Le titane, lorsqu'il a été produit par la décomposition du fluorure de 
titane et de potassium au moyen du potassium ou du sodium, constitue 
une poudre noire grisâtre qui n'est pas cristalline et qui ressemble beau­
coup au fer réduit par l'hydrogène; par la pression, il ne prend pas la 
couleur du cuivre. Au contact de l'air, il s'enflamme en produisant un 
phénomène d'incandescence très vif et 'se transforme en acide titanique. 
Il se dissout dans l'acide chlorhydrique en produisant un vif dégagement 
de gaz hydrogène et donnant naissance à du protochlorure de titane; la 

ouverts, l'acide antimonieux ne se volatilise pas. La combinaison des deux 
acides ne fond pas et ne se modifie pas par la calcination. 

Cette combinaison est insoluble dans l'eau. Malgré cela, elle rougit le 
papier de tournesol, lorsqu'on la place sur ce papier et lorsque ensuite on 
l'humecte. Cette coloration rouge est cependant bien plus faible et ne se 
produit qu'après un contact bien plus long que celle produite par l 'hydrate 
d'acide antimonique et aussi par l'acide antimonique sec dans les mêmes 
circonstances. 

Si l'on fait fondre la combinaison avec l'hydrate de potasse dans un 
creuset d'argent, la masse fondue se dissout complètement dans l'eau après 
le refroidissement. Si la fusion n'a duré que peu de temps, la dissolution 
alcaline donne avec la dissolution de nitrate d'argent un précipité noir qui 
n'est pas soluble dans l'ammoniaque : l'oxyde d'argent qui s'est précipité 
en même temps et l'antimoniate d'argent se dissolvent seulement. Si on 
sursature la dissolution alcaline par l'acide chlorhydrique et si on ajoute 
ensuite du sesquichlorure d'or, l'or est réduit au bout de quelque temps 
par l'action de la chaleur. — Si la fusion avec l'hydrate de potasse a été 
continuée très longtemps au contact de l'air, tout l'acide antimonieux peut 
être oxydé et transformé en acide antimonique ; une dissolution de nitrate 
d'argent forme alors dans la dissolution de la masse fondue un précipité 
noir ou brun qui est entièrement soluble dans l'ammoniaque ; lorsqu'on 
sursature cette dissolution par l'acide chlorhydrique et lorsqu'on ajoute 
du sesquichlorure d'or, l'or n'est pas réduit. 

La combinaison des deux acides n'est que peu attaquée, même à chaud, 
par l'acide chlorhydrique, et bien inoins que l'acide antimonique. La 
dissolution peut se troubler par le mélange avec l'eau et donne avec la 
dissolution d'hydrogène sulfuré un précipité rouge-orangé de sulfure d'an­
timoine. —- Les autres acides ne dissolvent qu'une petite quantité de cette 
combinaison. Lorsqu'on la fait digérer pendant longtemps avec du ta r t re , 
on n'obtient pas de cristaux d'émétique. 
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dissolution incolore, traitée par l 'ammoniaque, forme un précipité d'hydrate 
noir de protoxyde. II a une si grande affinité pour le nitrogène que, si dans 
sa préparation on n'a pas soin d'éviter le contact de l'air atmosphérique, 
il se forme toujours des écailles de mitruro de titane qui ont la couleur du 
cuivre métallique (Wtlhler et Deville). On obtient ce nitrure de titane à 
l'état pur lorsqu'on chauffe la combinaison de bichlorure de titane avec 
l'ammoniaque. Ce nitrure de titane .s'oxyde facilement par la caloina-
tion à l'air, par l'action de l'acide nitrique et de l'eau régale et se trans­
forme en acide titanique. — Oh trouve quelquefois dans les laitiers et les 
scories des hauts fourneaux une combinaison de nitrure de titane avec le 
cyanure de titane que l'on considérait autrefois comme du titane métal­
lique et qui cristallise eu petits cubes. Ces cristaux sont d'une couleur 
rouge de cuivre, très durs, cassants, presque infusibles : ils ne sont cepen­
dant pas complètement fixes; ils se volatiliseut à une température supé­
rieure au point de fusion du platine. Calcinés à l'air, ils ne s'oxydent qu'à 
la surface extérieure. Us ne sont attaqués ni par l'acido chlorhydrique, ni 
par l'acide nitrique, ni par l'eau régale ; mais lorsqu'on l e6 fait fondre à 
une température élevée avec un nitrate alcalin, ils s'oxydent surtout lors­
qu'on a ajouté un peu de borax et de carbonate de soude, Si on réduit les 
cristaux en poudre et si on les fait fondre avec de J'hydrate de potasse, il 
se produit un abondant dégagement d'ammoniaque gazeuse et il se forme du 
{¡tanate de potasse. Si OR calcine la poudre dans un courant de vapeur d'eau, 
il se produit de l'ammoniaque et de l'acide cyanhydrique, et il se forme 
de l'acide titanique qui est cristallin et a la forme de l'anatase. Si on mé­
lange la poudre avec les oxydes de plomb, de cuivre et de mercure, Ifi 
mélange brûle avec une vive incandescence; en même temps les oxydes 
métalliques sont réduits. Si on soumet la combinaison à l'action de la cha­
leur dans un courant de chlore gazeux sec, il se forme du chlorure volatil 
de titane, et en même temps de petits cristaux d'un jaune de soufre formés 
par une combinaison du même chlorure de titane avec le chlorure de 
cyanogène ( YYóhler . 

SESOUIOXYDE PE TITANE, T W . 

Le sesquioxyde de titane, obtenu par l'action du gaz hydrogène sur 
l'acide titanique à une haute température, est, noir et se transforme très 
difficilement et incomplètement par la ealoination au contact de l'air, en 
acide titanique blanc. Il n'est attaqué ni par l'acide chlorhydrique, ni par 
l'acide nitrique; l'acide sulfuriquo-le dissout, quoique difficilement, et 
forme une liqueur violette. 

Le chlorure, correspondan! au sesquioxyde, forme des écailles violet 
foncé très brillantes. Chauffé à l'air, il produit des vapeurs de bichlorure 
de titane et se transforme en acide titanique. Même h la température ordi­
naire, il subit une modification du même genre : seulement l'action est 
plus lente; o\, lorsqu'il est pur, il ne donne pas de vapeur de bichlorure. 
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II est volatil, mais bien moins que le bieblorure. Il se dissout dans l'eau 
avec production de chaleur. La dissolution a une couleur rouge-violet : 
elle se décolore peu à peu à l'air et laisse déposer de l'acide titanique. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse et l'ammoniaque donnent, dans la 
dissolution violette de sesquioxyde de titane et de sesquichlorure de titane 
des précipités brun foncé d'hydrate de sesquioxyde de titane, qui laissent 
dégager peu à peu de l'hydrogène, deviennent noirs, bleus et finalement 
blancs et sont formés alors d'acide titanique.—Les carbonates alcalins agis­
sent de même : il se dégage d'ahord de l'acide carbonique et ensuite de 
l'hydrogène. — Le carbonate de chaux précipite complètement, même à 
froid, le sesquioxyde de sa dissolution dans l'acide chlorhydrique. 

Le gaz hydrogène sulfuré ne produit aucun changement dans ces disso» 
lutions; le sulfure d'ammonium en précipite de l 'hydrate de sesquioxyde 
de titane de couleur brune qui se transforme peu à peu en acide titanique 
blanc avec dégagemeiit de gaz hydrogène. 

Les dissolutions de sesquioxyde de titane réduisent les dissolutions de 
sesquichlorure d'or, les sels de protoxyde d'argent et les oxydes de mer­
cure à l'état métallique : le sesquichlorure de titane produit, dans les 
dissolutions de bioxyde de cuivre, du protochlorure blanc de cuivre, et 
forme du protoxyde de fer dans les dissolutions de sesquioxyde de fer 
(Ebelmen). 

Lorsqu'on fait fondre dans un petit creuset de platine du sesquioxyde de 
titane avec du bisulfate de potasse, il se dissout par la fusion et s'oxyde en 
se transformant en acide titanique. Si l'on fait fondre de la même manière 
le sesquioxyde de titane avec du sel de phosphore, on obtient une masse 
vitreuse violette . Si l'on ajoute au sesquioxyde de titane du sesquioxyde 
de fer, la masse vitFeuse se colore en brun. Le sel de phosphore fondu 
prend la même couleur lorsqu'on le fond dans un creuset de platine avec 
la combinaison de sesquioxyde de fer et de sesquioxyde de titane (fer 
titane) que l'on trouve dans la nature et que l'on a préalablement réduit 
en poudre fine, 

Les combinaisons naturelles du sesquioxyde de titane et du sesquioxyde 
de fer, réduites en poudre fine, se dissolvent dans l'acide chlorhydrique, 
mais cependant avec lenteur. Si l 'opération a lieu dans des vases fermés, 
la dissolution contient de l'acide titanique et du protoxyde de fer : elle 
peut aussi contenir du sesquioxyde de fer, lorsque ce composé y était en 
excès. 

ACIDE TITANIQUE, TiO2. 

Lorsque l'acide titanique a été précipité, par l'ébullition, de ses dissolu­
tions dans l'acide chlorhydrique ou dans l'acide sulfurique, et lorsqu'on l'a 
desséché à l'air ou à une très faible chaleur, il forme une poudre blanche 
qui ne cesse pas d'être pulvérulente par la calciuation, et ne produit fias 
de phénomène de lumière. Sa couleur ne se, modifie, pour ainsi dire point 
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par une oalcination très intense et très soutenue; elle prend tout au plus 
une légère pointe de jaune-citron. Si l'acide titanique devient plus forte­
ment jaune ou brunâtre par une forte calcination, c'est qu'il contient un 
peu de sesquioxydc de fer. Si cependant on dessèche à une haute tem­
pérature l'acide titanique précipité, il se recouvre souvent d'une croûte 
brunâtre brillante. Cette croûte devient blanche par la calcination; mais 
la surface reste bri l lante, tandis que le reste de l'acide est pulvérulent, 
— Si l'on a précipité l'acide de sa dissolution à l'état d'hydrate au moyen 
d'un oxyde alcalin, il forme des masses qui ont de la cohérence et qui 
sont de couleur blanche. Si on les calcine, elles présentent au rouge 
un phénomène de lumière, prennent un grand éclat et une couleur bru­
nâtre. Le phénomène de lumière est d'autant plus faible que l'acide pré­
cipité a été mieux lavé à l'eau chaude ; il est le plus intense lorsqu'on l'a 
traité seulement par l'eau froide, et lorsqu'on l'a desséché sans employer 
la chaleur. Plus l'acide titanique a été soumis longtemps à l'action de la 
chaleur et plus cette action a été forte, plus la couleur brunâtre de l'acide 
est foncée. 

Pendant qu'il est soumis à l'action de la chaleur, l'acide titanique est 
jaune-citron, soit qu'il ait été précipité de ses dissolutions par l'ébullition 
ou par un oxyde alcalin ; cependant, après le refroidissement, il reprend 
la même couleur qu'il avait avant d'être chauffé. 

L'acide titanique n'est pas fusible ; par une chaleur très considérable, il 
s'agrége un peu. 

L'acide titanique, suivant qu'il a été calciné pendant peu de temps ou 
pendant longtemps, possède des densités différentes. S'il a été précipité 
de ses dissolutions au moyen de l'ammoniaque, ou bien s'il a été précipité 
de sa dissolution dans l'acide sulfurique au moyen de l'ébullition et s'il a 
été ensuite calciné faiblement, il a pour pesanteur spécifique de 3,89 à 
3,95; s'il a été calciné plus longtemps, sa pesanteur spécifique monte 
jusqu'à 4,13 et enfin jusqu'à 4,25, qui paraît être la plus grande den­
sité que puisse prendre l'acide titanique. L'acide titanique existe dans 
la nature , avec ces trois densités, dans l 'anatase, la brookite et le 
rutile. 

Le chlorure, correspondant à l'acide titanique, est un liquide très-volatil, 
incolore, qui fume fortement au contact de l'air et ressemble au chlorure 
d'étain- S'il se dissout dans l'eau en produisant une chaleur intense, la 
dissolution est opaline ; si, au contraire, le bichlorure de titane se dissout 
peu à peu dans l'eau, de manière qu'on puisse éviter toute élévation de 
température, on obtient une dissolution claire. 

L'hydrate d'acide titanique, précipité dans une dissolution acide au 
moyen des alcalis, est insoluble dans l'alcool et dans l 'eau, soit à l'état 
humide, soit à l'état sec; mais il se dissout complètement dans les acides, 
surtout dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide sulfurique étendu; la 
dissolution peut être étendue d'eau froide sans se troubler. Mais pour que 
l'acide titanique soit complètement soluble, il est nécessaire de laver l'acide 
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titanique avec de l'eau froide, et de ne pas employer une haute tempéra­
ture pour le dessécher ; on doit par conséquent le dessécher au-dessus de 
de l'acide sulfurique. Si l'on n'a pas observé ces précautions, la dissolution 
dans les acides mest pas complète, et la liqueur paraît plus ou moins opa­
line lorsqu'on l'étend d'eau. 

L'acide titanique, précipité de ses dissolutions au moyen de l'ébullition, 
est presque insoluble dans les acides, mais il n'est cependant pas entière­
ment insoluble; l'acide titanique calciné, au contraire, est tout à fait inso­
luble dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide sulfurique étendu, même par 
l'action d'une chaleur prolongée. Cependant les deux espèces d'acide tita­
nique peuvent se dissoudre complètement lorsqu'on les chauffe pendant 
longtemps avec l'acide sulfurique concentré, jusqu'à ce qu'une partie de 
l'acide sulfurique en excès se vaporise. Lorsque, après le refroidissement, 
on étend d'eau froide la masse sirupeuse épaisse qui s'est formée, de ma­
nière à éviter le plus possible toute élévation de température, on obtient 
une dissolution claire. 

Les modifications de l'acide titanique insolubles dans les acides peuvent 
devenir de nouveau solubles lorsqu'on les fait fondre avec cinq ou six fois 
leur poids de bisulfate de potasse. L'acide titanique se dissout complète­
ment dans le sel lorsqu'on maintient le mélange pendant longtemps en 
fusion. La masse fondue est, après le refroidissement, complètement soluble 
dans l'eau froide, lorsque tout l'acide titanique s'est dissous dans le sel 
pendant la fusion; il faut donc employer une quantité d'eau très considérable 
et laisser le contact se prolonger pour opérer la dissolution complète. 

La dissolution de l'acide titanique dans les acides n'est pas troublée à 
froid, même quand on lui ajoute beaucoup d'eau; si cependant on la fait 
bouillir, il se sépare de l'acide titanique. Cependant, dans une dissolution 
chlorhydrique d'acide titanique, même lorsqu'elle est très étendue, on ne 
peut pas précipiter par l'ébullition tout l'acide titanique dissous. Plus il y 
a d'acide chlorhydrique dans la dissolution et moins elle est é tendue, 
plus la quantité d'acide titanique précipité est faible. Lorsqu'on filtre la 
dissolution chaude ou refroidie, elle passe d'abord complètement claire 
au travers du filtre; mais si l'on veut laver avec de l'eau pure l'acide tita­
nique recueilli sur le filtre, l'eau passe laiteuse au travers du papier le plus 
épais et entraîne avec elle mécaniquement l'acide titanique, si bien qu'à 
la fin il ne reste plus rien sur le filtre. On peut l'éviter en ajoutant à l'eau 
de lavage un acide ou une combinaison saline ; mais dans le dernier cas, 
surtout lorsqu'on a employé pour le lavage une dissolution de chlorure 
d'ammonium, cette dissolution passe excessivement lentement à travers 
le filtre. 

Lorsqu'on a dissous l'acide titanique dans l'acide sulfurique concentré, 
ou lorsqu'on l'a dissous par fusion dans le bisulfate de potasse, et lors­
qu'on a traité ensuite par une grande quantité d'eau le sirop ou la niasse 
fondue, on peut, dans ces dissolutions, précipiter complètement l'acide 
titanique au moyen de l'ébullition ; cependant il faut souvent une ébullition 
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prolongée. Mais moins il y avait d'acide sulfurique et plus la dissolution 
était étendue, plus la précipitation est rapide. L'acide titanique, précipité 
de cette manière de sa dissolution dans l'acide sulfurique, peut être com­
plètement lavé avec de l'eau pure, même chaude, sans qu'elle passe à l'état 
laiteux à travers le filtre. 

La dissolution d'acide titanique, dans l'acide chlorhydrique ou dans 
l'acide sulfurique étendu, est presque complètement précipitée par l'hy­
drate de potasse sous la forme d'un précipité très volumineux, et il ne se 
dissout dans un excès du précipitant que des traces tout, à fait insigni­
fiantes d'hydrate d'acide titanique, même'Jorsque le tout a été chauffé. Si, 
au contraire, on fait fondre l'acide titanique avec l'hydrate de potasse 
solide, et si on traite, après le refroidissement, la masse fondue par l'eau, 
l'acide titanique est contenu dans la dissolution en quantité un peu plus grande. 

L'ammoniaque précipite, complètement, dans les dissolutions acides, 
lucide titanique à l'étaf d'hydrate très volumineux. Un excès du précipitant 
ne dissout pas d'acide titanique. La présence d'une grande quantité de sels 
ammoniacaux est sans influence sur la précipitation de l'acide titanique, — 
Si l'on a précipité l'acide titanique de sa dissolution chlorhydrique par 
l'ébullition, la sursaturation au moyen de l'ammoniaque précipite la por­
tion de l'acide titanique qui ne s'était pas séparée par l'ébullition. 

Les dissolutions de carbonate de potasse, de carbonate de soude et de car­
bonate d'ammoniaque, aussi bien que celles des bicarbonates alcalins, préci­
pitent presque complètement l'acide titanique sous la forme d'un précipité 
volumineux. 

Tous ces précipités d'hydrate d'acide titanique, lorsqu'ils n'ont pas été 
formés dans des dissolutions chaudes ou lorsqu'ils n'ont pas été lavés avec 
de l'eau chaude, sont solubles dans l'acide chlorhydrique et dans beau­
coup d'autres acides, mais ne sont pas solubles clans une dissolution aqueuse 
d'acide sulfureux. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit un abondant précipité, 
qui est insoluble dans un excès du précipitant. 

Le carbonate de baryte précipite complètement à froid l'acide titanique 
de sa dissolution. 

Lorsque la dissolution de l'acide titanique dans l'acide chlorhydrique ne 
contient pas une trop grande quantité de ce dernier acide, ou bien lors­
qu'on a saturé, au moyen d'un oxyde alcalin, la plus grande partie de 
l'excès d'acide, de manière que la dissolution ne soit qu'un peu acide, il 
s'y forme des précipités blancs lorsqu'on y ajoute de l'acide sulfurique 
étendu, de l'acide arsénique, de l'acide phosphorique et surtout de Y acide 
oxalique. Ce dernier peut précipiter presque complètement l'acide titanique 
lorsque la dissolution contient le moins possible d'acide chlorhydrique. 
—- L'acide nitrique, au contraire, ne trouble pas la dissolution. 

Ces précipités sont formés d'acide titanique, combiné avec l'acide employé 
à la précipitation. Ils se redissolvent complètement dans un excès de l'acide 
ajouté, et aussi dans l'acide chlorhydrique libre ; cependant le précipité 
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d'oxalate d'acide titanique a besoin d'une quantité assez considérable 
d'acide chlorhydrique pour se redissoudre. 

L'acide cyanhydrique étendu forme, dans la dissolution sulfurique d'acide 
titanique, un précipité blanc qui est soluble dans l'acide chlorhydrique. 
Par suite, l'acide cyanhydrique ne forme pas de précipité dans une dissolu­
tion chlorhydrique d'acide titanique. 

Lorsqu'on verse de Yacide fluorhydrique sur l'acide titanique, l'acide 
titanique s'échauffe et se dissout avec l'aide de la chaleur, même lorsqu'il 
a été préalablement calciné. Si l'on évapore la dissolution jusqu'à consis­
tance sirupeuse, elle ne se dissout plus complètement dans l'eau lorsque 
l'excès d'acide fluorhydrique s'est volatilisé. — Si on fait fondre l'acide 
titanique avec du sulfate acide de potasse, si on dissout la masse fondue 
dans l'eau froide et si on ajoute de l'acide fluorhydrique à la dissolution, 
on obtient, par l'évaporation à une très faible chaleur, une grande quan­
tité de petits cristaux de fluorure double de titane et de potassium, qui 
sont brillants comme la nacre de perle. La dissolution de ce sel dans l'eau 
n'est pas troublée d'abord lorsqu'on ajoute un excès d'ammoniaque; ce n'est 
qu'au bout de quelque temps que l'acide titanique est précipité. — Si la dis­
solution contient du sesquioxyde de fer, ce dernier est précipité immédiate­
ment par l'ammoniaque, tandis que l'acide titanique reste encore en dis­
solution. — Si onfait fondre le sel dans de petites capsules de platine, il 
se colore en bleu. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit, dans les dissolu­
tions acides d'acide titanique, un précipité brun foncé sale. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium donne un précipité blnnc-
yerdâtre. 

L'infusion de noix de galles produit, dans les dissolutions acides d'acide 
titanique, un précipité qui d'abord paraît un peu brunâtre, mais qui devient 
rouge-orangé pâle au bout de peu de temps. Si on verse de l'infusion de 
noix de galles Bur l'acide titanique qui a été précipité de sa dissolution par 
l'ébullition, il se colore en rouge-orangé. Le tannate d'acide titanique n'est 
pas soluble dans l'acide chlorhydrique. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions acides d'acide titanique. 

Le sulfure d'ammonium, ajouté en excès à des dissolutions d'acide tita­
nique aussi saturées que possible, produit un volumineux précipité blanc 
d'hydrate d'acide titanique; si cependant la dissolution contient des traces 
très faibles de sesquioxyde de fer, le précipité est gris ou noirâtre. 

Lorsqu'on met du zinc métallique dans une dissolution acide d'acide 
titanique, la dissolution se colore en bleu au bout de quelque temps et 
reste d'abord claire; en même temps il se dégage du gaz hydrogène, par 
suite de l'action de l'acide libre qui tenait en dissolution l'acide titanique. 
Au hout de quelque temps, il se dépose un précipité bleu qui peu à peu 
devient blanc. Si on enlève le zinc métallique de la liqueur bleue lors­
qu'elle est encore claire, et si on la sursature avec une dissolution d'hy-
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dratc de potasse ou avec de l'ammoniaque, il se forme un précipité bleu 
d'hydrate de sesquioxyde de titane. Ce dernier se transforme peu à peu en 
acide titahique blanc, par suite de la décomposition de l'eau ; en même 
temps il se dégage du gaz hydrogène. Lorsque l'acide titanique a été pré­
cipité de sa dissolution par Fébullition et lorsqu'on met un petit morceau 
de zinc dans le précipité, il se colore en bleu. La coloration commence à 
la surface du zinc. Lorsqu'une dissolution ne contient qu'une faible quan­
tité d'acide titanique, elle ne se colore pas en bleu par l'action du zinc, 
même lorsqu'il y a très peu d'acide libre.— Le fer métallique, le cuivre et 
Yétain se comportent de la même manière. 

Les combinaisons de l'acide titanique avec les acides, même lorsqu'elles 
ne sont pas solubles dans l'eau, rougissent toutes fortement le papier de 
tournesol humide. I^es dissolutions d'acide titanique dans l'acide chlor-
hydrique et dans l'acide sulfurique colorent en une couleur brun-café le 
papier de cúrcuma, ce qu'on peut surtout observer après la dessiccation. 

Les combinaisons de l'acide titanique avec les bases, en tant que nous 
les connaissons, peuvent se dissoudre par une longue digestion dans l'acide 
chlorhydrique .concentré lorsqu'elles sont en poudre fine et lorsque la base 
forme également un chlorure soluble. La chaleur accélère la dissolution ; 
cependant on ne doit employer qu'une chaleur très modérée, parce qu'une 
forte chaleur pourrait précipiter l'acide titanique dissous, et le rendre 
ensuite presque insoluble dans l'acide chlorhydrique. 

Si l'on fait fondre l'acide titanique avec les carbonates de potasse ou de 
soude, l'acide carbonique est chassé, et il se forme un titanate neutre 
alcalin mélangé avec l'excès de carbonate alcalin, qui, du reste, après le 
refroidissement, forment deux dépôts séparés. Si on traite par l'eau la 
masse fondue, il reste à l'état insoluble un titanate alcalin acide, tandis 
qu'il se dissout de l'oxyde alcalin libre et du carbonate alcalin en excès; 
mais il ne se dissout pas de titanate alcalin. Aussi longtemps que la 
liqueur est alcaline, elle passe claire à travers le filtre; mais, lorsqu'on 
veut laver le titanate alcalin acide, la liqueur passe légèrement laiteuse à 
travers le papier. On peut néanmoins l'éviter lorsque, avant de filtrer, on 
étend la liqueur d'une grande quantité d'eau, et lorsqu'on laisse ensuite 
déposer. Les titanates alcalins acides qui se forment de cette manière, sont 
solubles dans l'acide chlorhydrique, même après qu'ils ont été desséchés; 
ils ne sont incomplètement solubles que lorsque la fusion de l'acide tita­
nique avec le carbonate alcalin a eu lieu à une température trop basse et 
n'a pas duré un temps suffisant; mais si les titanates alcalins acides ont 
été calcinés, ils perdent leur solubilité dans l'acide chlorhydrique. — 
On peut retrouver dans les dissolutions la présence des oxydes alcalins 
en précipitant l'acide titanique dans la dissolution acide au moyen de 
l'ammoniaque, et évaporant à siccité la liqueur filtrée dans laquelle l'oxyde 
alcalin se trouve à l'état de chlorure. Dans les titanates alcalins dessé­
chés, on retrouve l'oxydé alcalin encore plus facilement en les mélan­
geant avec du chlorure d'ammonium, calcinant le mélange jusqu'à la 
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volatilisation du sel ammoniacal, et répétant l'opération encore une fois. 
Si l'on traite la masse calcinée par l 'eau, l'acide titanique reste à l'état 
insoluble, et il se dissout du chlorure alcalin. L'acide titanique, après qu'il 
a été mélangé avec le chlorure d'ammonium, n'est pas modifié, même par 
la calcination du mélange. Après la volatilisation du sel ammoniacal, il n'a 
pas changé de poids. 

Dans beaucoup de combinaisons d'acide titanique, on peu t , dans les 
recherches d'analyse qualitative par voie humide, laisser échapper la pré­
sence de l'acide titanique aussi bien que celle des bases qui sont combi­
nées avec lui. Cela arrive surtout lorsqu'il est combiné avec des bases qui 
sont précipitées comme lui, au moyen des oxydes alcalins, de la dissolu­
tion dans l'acide chlorhydrique. Si ces bases peuvent être précipitées à 
l'état de sulfures, au moyen de l'hydrogène sulfuré, dans leur dissolution 
acide, le mieux est de les séparer par ce moyen de l'acide titanique; dans 
la liqueur que l'on a séparée du sulfure par fdtration, on reconnaît alors 
facilement la présence de l'acide titanique. Si, au contraire, les bases ne 
peuvent être précipitées à l'état de sulfures, au moyen du sulfure d'am­
monium, que dans des dissolutions neutres ou alcalines, comme, par 
exemple, le protoxyde de fer et le sesquioxyde de fer, qui se rencontrent 
très fréquemment dans la nature avec l'acide titanique, on réussit fré­
quemment à les reconnaître lorsqu'on précipite, au moyen de l 'ébul-
litiou, l'acide titanique de la dissolution de la combinaison dans l'acide 
chlorhydrique, et lorsqu'on poursuit ensuite l 'examen; niais lorsque 
la dissolution ne contient que de petites quantités d'acide titanique, 
elles ne peuvent plus être précipitées de la dissolution chlorhydrique 
par l'ébullition; mais elles sont précipitées par l'ébullitiou seulement 
dans une dissolution sulfurique. On doit alors ajouter à la dissolution 
de la combinaison dans l'acide chlorhydrique la dissolution d'une sub­
stance organique non volatile, qui fait perdre la propriété d'être précipité 
par les alcalis à l'acide titanique,. comme à la plupart des bases, ainsi que 
nous l'avons vu dans ce qui précède. Le mieux est de se servir pour cela 
d'une dissolution d'acide tartrique. Lorsqu'on l'a ajoutée, on sursature la 
dissolution par l 'ammoniaque, qui ne précipite ni l'acide titanique ni la 
base; si on ajoute alors du sulfure d'ammonium à cette dissolution ammo­
niacale, l'oxyde métallique est précipité à l'état de sulfure. Dans la liqueur 
séparée du sulfure par fdtration, on ne peut retrouver la présence de l'acide 
titanique qu'en évaporant la dissolution à siccité et calcinant au contact 
de l'air la masse desséchée jusqu'à ce que le sel ammoniacal soit chassé, 
et que tout le carbone de l'acide tartrique soit brûlé. Il reste alors l'acide 
titanique comme résidu. Lorsqu'on a obtenu une grande quantité de ma­
tière desséchée, le mieux est d'opérer la combustion dans une capsule de 
platine. Pour de petites quantités, on peut opérer la combustion dans un 
creuset de platine. 

Mais lorsque la base avec laquelle l'acide titanique est combiné ne peut 
pas être transformée par le sulfure d'ammonium en sulfure insoluble, sa 
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séparation de l'acide titanique, pour des recherches d'analyse qualita­
tive;, est souvent accompagnée do grandes difficultés; l'acide titanique, 
en combinaison avec quelques bases, prend en effet des propriétés qu'il 
n'a pas ordinairement. C'est surtout ce qui arrive pour la combinaison de 
l'acide titanique avec la zircone. Si on dissout cette combinaison dans 
l'acide sulfurique et si on la chauffe jusqu'à l'ébullition après l'avoir étendue 
d'eau, il ne se précipite que peu ou point d'acide titanique, quoique l'acide 
titanique soit complètement précipité par l'ébullition d'une dissolution 
dans l'acide sulfurique étendu où il se trouve seul. Le ferrocyanure de 
potassium ne forme pas non plus de précipité dans une dissolution de» 
deux substances. La zircone ne peut même pas, dans une dissolution de 
cette nature, être précipitée pure d'acide titanique au moyen d'une disso­
lution de sulfate de potasse, bien qu'une dissolution d'acide titanique pur 
ne soit pas précipitée par une dissolution de sulfate de potasse lorsqu'elle 
contient une grande quantité d'acide libre. Lorsque la proportion de la 
zircone, par rapport à l'acide titanique, n'est pas trop faible,, on n'obtient 
pas non plus de précipité, dans une dissolution un peu acide, au moyen 
de l'infusion de noix de galles. La seule méthode dont on puisse se servir 
dans une analyse qualitative pour séparer approximativement les deux 
oxydes l'un de l'autre et les essayer ensuite à l'état isolé, est la suivante ; Ou 
les précipite tous les deux de la dissolution au moyen de l 'ammoniaque; 
on calcine le résidu, et on le fait fondre dans un creuset de platine avec 
du bisulfate de potasse. On fait digérer avec de l'eau la niasse fondue, et 
on traite par l'acide Chlorhydrique concentré la combinaison insoluble 
d'acide titanique et de zircone. Cette combinaison ne dissout, dans ce cas, 
surtout que la zircone, tandis que la plus grande partie de l'acide titanique 
reste à l'état insoluble. 

C'est au moyen de ce procédé qu'on doit chercher à séparer l'acide 
titanique des bases qui, comme l'alumine et la glycine, sont solubles dans 
une dissolution de potasse; mais le mieux est de les dissoudre, dans l'acide 
sulfurique avec l'acide titanique, ce que l'on peut opérer soit en" traitant 
la Combinaison par l'acide sulfurique concentré, soit eu la faisant fondre 
avec du sulfate acide de potasse. Dans cette dissolution étendue d'eau, on 
précipite alors l'acide titanique par l'ébullition. Cette méthode remplit 
surtout le but que l'on se propose, dans tous les cas où la substance com­
binée avec l'acide titanique ne peut pas être précipitée de sa dissolution 
aqueuse au moyen de l'ébullition ; cependant elle peut aussi être employée, 
même lorsque c'est le sesquioxyde de fer qui est combiné avec l'acide tita* 
tiique. On ajoute seulement à la dissolution sulfurique, pendant l'ébulli­
tion, une dissolution d'acide sulfureux qui réduit le sesquioxyde de fer à 
l'état de protoxyde de fer qui n'est pas précipité par l'ébullition. Ainsi la 
meilleure méthode est, dans tous les cas où cela est possible, de séparer 
l'acide titanique par l'ébullition, surtout dans sa dissolution sulfurique. 

Au chalumeau, on reconnaît l'acide titanique et les combinaisons de 
l'acide titanique avec les bases qui ne colorent pas les fondants en ce que, 
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dissous dans le sel de phosphore, ils communiquent à la perle, lorsqu'on 
la soumet pendant longtemps à la flamme intérieure, une coloration bleue 
ou plutôt violette qui ne se montre distinctement qu'après refroidissement 
complet; tant que la perle est chaude, elle est jaunâtre. Pour une très 
grande quantité d'acide titanique, la perle paraît presque opaque après le 
refroidissement, par suite de l'action de la flamme intérieure; mais, dans 
ce cas, elle ne devient pas analogue à l'émail. Pour certaines combinaisons 
d'acide titanique, il faut maintenir pendant quelque temps l'action de la 
flamme intérieure du chalumeau pour obtenir, après le refroidissement, In 
coloration bleue de la perle. La production de la perle bleue réussit mieux 
sur le charbon que sur le fd de platine. Dans la flamme extérieure, la 
coloration bleue de la perle disparaît, et elle devient presque incolore, au 
moins après le refroidissement. Si l'acide titanique contient du fer, la 
perle prend une couleur brun-rouge dans la llumme intérieure après le 
refroidissement. Si la quantité de fer est considérable, la couleur est rouge 
de sang après le refroidissement. Si l'on traite une perle de ce genre sur 
le charbon par l'étain métallique, on réussit souvent, lorsque la pro­
portion de titane n'est pas trop peu considérable, à produire la coloration 
violette. — Avec le borax, l'acide titanique produit dans la flamme exté­
rieure une perle incolore qui devient blanc de lait par une insufflation 
intermittente. A la flamme intérieure, la perle devient jaune, et l'on "n'ob­
tient une couleur violette après le refroidissement quo par une longue 
insufflation î pour de grandes quantités d'acide titunique, ou obtient une 
Couleur bleu-noir foncé; en renouvelant l'action de lu chaleur ̂  la perle 
devient bleu clair et analogue à l'émail. Plusieurs combinaisons d'acide 
titanique, comme celle qui se trouve dans la nature et que l'on connaît 
sous le nom de titanite (sphène), ne donnent pas de coloration bleue h la 
flamme intérieure avec le borax, mais n'en donnent qu'avec le sel de phos­
phore. — L'acide titanique fond avec la soude sur le charbon en produi­
sant une effervescence, et donne une perle jaune qui , par le refroidisse­
ment, devient blanc-grisâtre et opaque. L'acide titanique n'est pas réduit 
sur le charbon. On peut, par suite, retrouver de petites quantités d'oxyde 
d'étain dans l'acide titanique > en le traitant par la soude sur le charbon 
au feu de réduction, et séparant de l'étain réduit , au moyen de lavages 
successifs, le charbon avec l'acide titanique non réduit. Si l'acide titanique 
contient du sesquioxyde de fer, il est bon de le séparer avant d'employer 
l'action du chalumeau, ou d'empêcher sa réduction en ajoutant à la soude 
une faible quantité de borax. — Chauffé avec la dissolution de nitrate de 
cobalt, l'acide titanique devient jaune-verdâtre ; mais la couleur n'est pas 
aussi belle qu'avec l'oxyde de zinc (Berzelius). 

L'acide titanique ne peut pas être confondu avec les oxydes de manga­
nèse et de cobalt, parce qu'il donne avec le sel de phosphore une couleur 
bleue ou violette, seulement dans la flamme intérieure; en effet, l'oxyde 
de manganèse ne donne au sel de phosphore la coloration violette ou bleue 
que dans la flamme extérieure, tandis que, pour les sels de cobalt, la 
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L'acide titanique se distingue très bien des autres substances en ce 
qu'il est presque insoluble dans l'acide chlorhydrique, lorsqu'il a été pré­
cipité de sa dissolution acide au moyen de l'ébullition; il se distingue en 
outre en ce que, à l'état de dissolution et à l'état de précipité, il prend, 
par l'action du zinc, une couleur bleue. Il se distingue aussi par sa manière 
de se comporter avec la noix de galles, et enfin par sa manière de se 
comporter au chalumeau. De cette manière, l'acide titanique peut être 
reconnu, la plupart,du temps, dans les combinaisons dont les parties con­
stituantes sont difficiles à découvrir. 

La présence des substances organiques non volatiles, surtout de l'acide 
tartrique, empêche entièrement la précipitation, au moyen des alcalis, de 
la dissolution de ses combinaisons dans l'acide chlorhydrique et dans 
l'acide sulfurique. L'acide titanique n'est pas précipité non plus par l'cbul-
lition dans une dissolution de ce genre; mais l'infusion de noix de galles 
donne le précipité caractéristique : cependant ce précipité ne paraît qu'au 
bout d'un temps très considérable. Si on ajoute de l'acide tartrique à 
une dissolution d'acide titanique'dans l'acide chlorhydrique qui contient 
le moins possible de ce dernier, il se forme un abondant précipité de 
tartrate d'acide titanique, qui n'est soluble que dans une grande quantité 
d'acide chlorhydrique étendu. Si on calcine le précipité hors du contact 
de l'air, il devient noir et prend l'éclat métallique; au contact de l'air, il 
est difficile de le calciner jusqu'à ce qu'il devienne blanc. L'acide tita­
nique est précipité par l'ébullition de la dissolution du précipité dans 
l'acide chlorhydrique. 

XLl. — T A N T A L E , Ta. 

Le tantale, qui n'a été trouvé jusqu'ici avec certitude que dans les tan-
talites de Finlande et de France, lorsqu'il a été obtenu par la réduction, 
au moyen du sodium, de la combinaison du fluorure de tantale et du fluo­
rure de sodium, se présente sous la forme d'une poudre noire qui conduit 
bien l'électricité. Calciné à l'air, il s'oxyde avec incandescence et se trans­
forme en acide tantalique. 11 n'est attaqué ni par l'acide chlorhydrique, 
ni par l'acide nitrique, ni même par l'eau régale, même par un contact 
prolongé et par l'ébullition. Chauffé avec l'acide fluorhydrique dans une 
capsule de platine, il se dissout lentement avec un faible dégagement de 
gaz. On opère plus rapidement la dissolution du tantale et elle est accom­
pagnée de la production de vapeurs rougeâtres, lorsqu'on verse sur le 

coloration a lieu tant dans la flamme intérieure que dans la flamme exté­
rieure. 
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métal un mélange d'acide nitrique et d'acide fluorhydrique. Le tantale n'est 
attaqué ni par l'acide sulfurique étendu, ni par l'acide sulfurique con­
centré , même à une température à laquelle l'acide sulfurique commence 
à se volatiliser. Par une fusion prolongée avec le bisulfate de potasse, il 
s'oxyde et se transforme en acide tantalique. Lorsqu'on fait passer du chlore 
gazeux sur le tantale métallique, il n'y a pas de réaction à la température 
ordinaire ; mais à une faible chaleur, le métal devient incandescent, et il 
passe à la distillation du chlorure volatil de tantale. Si le tantale métallique 
contenait du tantalate de soude, celui-ci reste, comme résidu, avec le 
chlorure de sodium formé. 

Le poids spécifique du tantale métallique (lorsqu'il n'est pas entièrement 
pur) est entre 10,08 et 10,78. 

Lorsqu'on fait passer au rouge intense du gaz ammoniac sur l'acide tan­
talique, il se forme une faible quantité de nitrure de tantale; mais la plus 
grande quantité de l'acide tantalique reste sans se décomposer. On obtient 
une plus grande quantité de nitrure de tantale, lorsqu'on fait passer du 
cyanogène sur l'acide tantalique : il se forme une poudre brune qui, outre 
le nitrure de tantale, contient du cyanure de tantale. Le moyen le plus 
sûr d'obtenir le nitrure de tantale à l'état pur est de faire réagir à chaud le 
gaz ammoniac sur le chlorure de tantale. Il se forme une poudre noire qui, 
parle frottement avec un corps dur, prend l'éclat métallique. Cette poudre 
conduit bien l'électricité et brûle à l'air lorsqu'on la chauffe jusqu'au rouge : 
en même temps, elle est transformée en acide tantalique blanc. Fondu 
avec l'hydrate de potasse, le nitrure de tantale s'oxyde et forme du tanta­
late de potasse : il se produit un abondant dégagement d'ammoniaque. De 
même que le tantale métallique, le nitrure de tantale n'est pour ainsi dire 
pas attaqué par l'acide nitrique ni même par l'eau régale à la température 
de l'ébullition; mais il se dissout à la température ordinaire dans un mé­
lange d'acide fluorhydrique et d'acide nitrique avec production de vapeurs 
rougeâtres. 

OXYDE DE TANTALE , T a 2 0 3 (?). 

On a obtenu l'oxyde de tantale en exposant dans un creuset de charbon 
l'acide tantalique à l'action d'un feu de forge(Berzelius). Il se présente sous la 
forme d'une substance gris-foncé qui, frottée à l'état pulvérulent, ne présente 
pas l'éclat métallique, mais dont les plus petites parties sont si dures qu'elles 
rayent le verre. La poudre n'est attaquée ni par l'acide chlorhydrique, ni 
par l'acide nitrique, ni même par l'eau régale, ni par un mélange d'acide 
fluorhydrique et d'acide nitrique. Chauffé jusqu'au rouge, l'oxyde de tan­
tale devient incandescent ; mais il cesse de l'être lorsqu'on le refroidit. Il 
devient gris-blanchâtre et est transformé en acide tantalique. Mélangé avec 
le nitre, il détone, mais faiblement, lorsqu'on le projette dans un creuset 
rouge. Fondu avec l'hydrate de potasse, il s'oxyde et se transforme en 
acide tantalique qui se combine avec la potasse. 

I. 19 
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ACIDE TANTALIQUE , TaO 2. 

L'acide tantalique est une poudre blanche qui conserve sa couleur 
blanche lorsqu'on la chauffe, ou qui prend une très faible pointe de jau­
nâtre. Si on l'a obtenu, à l'état d'hydrate qui est également blanc, soit par la 
décomposition du chlorure au moyen de l'eau, soit par la précipitation de 
l'acide tantaliqlie contenu dans les tantalates alcalins au moyen d'un acide 
qui ne soit pas trop fort, comme l'acide sulfureux, par exemple; il pré­
sente lorsqu'on le calcine un vif phénomène de lumière ; ce qui n'a pas 
lieu lorsqu'on l'a Obtenu par la calcination de la combinaison sulfurique. 

Pour distinguer avec certitude l'acide tantalique de certains acides qui 
lui ressemblent, il est souvent nécessaire d'en déterminer le poids spéci­
fique. L'acide tantalique peut, du reste, avoir des densités très différentes. 
La densité est modifiée suivant le mode de préparation qui a servi à 
l'obtenir et suivant les différentes températures auxquelles il a été calciné. 
Lorsqu'il a été obtenu par la décomposition du chlorure au moyen de l'eau 
ou par la fusion avec un sulfate alcalin et lorsqu'il a été exposé ensuite 
à un rouge modéré, la densité de l'acide tantalique est de 7,01 à 7,05.11 
a souvent alors une structure cristalline si nette qu'on peut 1er recon­
naître att moyen de la loupe; mais souvent aussi il est amorphe. Lorsque 
l'acide a été exposé à une température rouge vif longtemps soutenue, 
il prend une densité considérable } sans perdre pour cela sa structure 
cristalline : l'acide amorphe devient même cristallin de cette manière. Sa 
densité monte de 8,0 à 8,2 lorsqu'on a fait monter la température jusqu'au 
rouge blanc. Mais si on le laisse pendant très longtemps exposé au rouge 
blanc, comme l'est par exemple la température d'un four à porcelaine, il 
perd s*a structure cristalline : il prend un plus grand volume; sa pesanteur 
spécifique est alors de 7,6. 

Le chlorure, correspondant à l'acide tantalique, obtenu par la calcina­
tion d'un mélange d'acide tantalique et de charbon dans un courant de 
chlore gazeux, lorsqu'il est pur de toute trace de bichlorure d'étain et de 
chlorure rouge de tungstène, est solide, jaunâtre, volatil, et forme par la 
fusion une liqueur jaune. II paraît souvent blanchâtre, lorsqu'il contient 
Une petite quantité d'acichloride. (combinaison d'acide et de chlorure) et 
lorsqu'on n'a pas eu soin, dans sa préparation, de se mettre à l'abri dé 
toute trace d'eau et d'air atmosphérique. On n'obtient le chlorure exempt 
d'acichloride et à l'état de pureté complète que lorsqu'on le fait passer 
d'une place à une autre dans Une atmosphère de gaz chlore. S'il est com­
plètement exempt d'acichloride, il doit se volatiliser complètement dans 
cette atmosphère sans laisser le plus petit résidu d'acide blanc non 
volatil. Exposé à l'air atmosphérique, il donne des vapeurs d'acide chlor-
hydrique, mais ne tombe pas en deliquium en attirant l'humidité que l'air 
contient. Récemment préparé, il fait entendre un sifflement lorsqu'on le 
verse dans l'eau ; il se décompose en hydrate d'acide tantalique qui se 
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précipite et en acide chlorhydrique qui, vu la quantité qui s'en forme, ne 
dissout pas sensiblement d'acide tantalique, mais forme une liqueur opa­
line dont il est difficile de séparer par flltration l'hydrate d'acide tantalique, 
même lorsqu'on fait bouillir le tout. *— Cependant si l'on verse de l'acide 
chlorhydrique sur le chlorure de tantale, il se dissout même à froid et 
forme uae liqueur trouble qui au bout de quelque temps se prend en une 
gelée opaline assez épaisse. L'eau froide ne lui enlève par dissolution que 
des traces d'acide tantalique qui restent dissoutes même après l'ébullition. 
Si on traite le chlorure de tantale par l'acide chlorhydrique bouillant, il 
ne s'y dissout pas complètement; et après le refroidissement, la dissolu­
tion ne se prend pas en gelée. Si on ajoute ensuite de l'eau, le tout se 
dissout et forme Une liqueur opaline, qui ne se trouble pas plus fortement 
par l'ébullition. L'acide sulfurique y produit au bout de quelque temps, 
même à la température ordinaire, un précipité volumineux. Lorsqu'on 
chauffe le chlorure de tantale avec une dissolution d'hydrate de potasse, 
il se dissout partiellement; mais lorsqu'on traite le chlorure de'tantale 
par une dissolution de carbonate de potasse, ce dernier n'est pas en état 
de dissoudre l'acide tantalique, même lorsqu'on les fait bouillir ensemble. 

Si l'on verse de l'acide sulfurique concentré sur le chlorure de tantale, 
il se dégage de l'acide chlorhydrique sans qu'il se produise de chaleur, et 
le chlorure de tantale se dissout à ffoid ou avec l'aide d'une très faible 
chaleur en produisant une liqueur parfaitement claire. Si on fait bouillir 
cette liqueur, elle se trouble fortement et se prend par le refroidissement 
en une gelée blanche opaline. Si on l'étend d'eau, l'eau acide ne dissout 
que des traces d'acide tantalique ; et si on fait bouillir le tout, il ne s'en dis­
sout presque point. 

L'acide tantalique et les tantalates alcalins calcinés ne se dissolvent 
pas lorsqu'on les fait digérer et même bouillir avec l'acide sulfurique 
concentré. Même lorsqu'on fait chauffer l'acide tantalique et les tantalates 
acides calcinés avec l'acide sulfurique concentré jusqu'à ce qu'une 
grande partie de l'acide sulfurique se volatilise, l'acide tantalique ne se 
dissout pas i et les tantalates calcinés ne sont pas décomposés, ou bien il 
ne s'en décompose qu'une très petite quantité. Même par la fusion 
dès tantalates alcalins avec le sulfate acide d'ammoniaque auquel on a 
ajouté une quantité considérable d'acide sulfurique concentré dans lequel 
il s'est dissous, il ne s'opère pas de dissolution, mais il s'opère une 
décomposition. Si cependant on fait fondre avec du bisulfate de potasse 
l'acide tantalique ou les tantalates alcalins calcinés, ils se dissolvent 
dans ce sel par fusion. On doit faire fondre dans un creuset de platine 
l'acide tantalique ou ses combinaisons salines avec six fois au moins 
leur poids de bisulfate de potasse : il se produit alors à la fin une dissolu­
tion complète qui a une couleur jaunâtre. Après le refroidissement, la 
masse fondue est opaque, laiteuse; l'eau en sépare l'acide tantalique, mais 
combiné avec l'acide sulfurique : on peut en séparer complètement le sulfate 
de potasse par des lavages à l'eau. Si on calcine l'acide tantalique ainsi 
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lavé, on peut le séparer de l'acide sulfurique : on arrive bien plus facile­
ment à ce résultat lorsque, pendant la calcination, on ajoute dans le 
creuset un peu de carbonate d'ammoniaque. L'acide tantalique, obtenu 
de cette manière, est cristallin, ce que l'on peut reconnaître à la loupe. 
—Il n'y a que .lorsque l'acide tantalique est exposé pendant quelque temps 
à la chaleur très vive des fours à porcelaine, ce qui l'a transformé en une 
poudre grossière, qu'une petite quantité résiste fortement à l'action dissol­
vante du bisulfate de potasse en fusion. On doit alors augmenter la pro­
portion du sulfate acide de potasse et employer dix fois autant de ce sel. 
Mais souvent aussi, lorsque la fusion est trop prolongée, il se volatilise trop 
d'acide sulfurique, qu'il faut remplacer par une addition d'acide concen­
tré. Cependant lorsque la masse n'est pas complètement claire pendant 
qu'elle est en fusion et lorsqu'il reste au fond du creuset un peu d'acide 
tantalique, on n'est pas Sûr, par des lavages subséquents, d'obtenir un 
acide pur, qui soit surtout entièrement exempt d'oxyde alcalin. 

Si l'acide tantalique e t les tantalates ne sont pas trop fortement cal­
cinés, ils peuvent aussi se dissoudre par la fusion avec le sulfate acide 
d'ammoniaque et former ainsi une masse sirupeuse complètement incolore 
et transparente j lorsqu'on emploie la quantité convenable du sel. Il est 
également bon d'employer ici au moins une quantité de sel six fois aussi 
grande que celle de la combinaison tantalique. La masse sirupeuse fondue 
reste complètement claire après un long contact et après le refroidisse­
ment. Lorsqu'on y verse alors un peu d'eau, elle devient laiteuse et il se 
sépare de l'acide tantalique. Mais cela est seulement une conséquence 
de la chaleur qui se développe dans le mélange : si on verse la masse 
sirupeuse dans une grande quantité d 'eau, elle s'y dissout, et on obtient 
une dissolution complètement claire qui reste claire dix-huit et même 
vingt-quatre heures; mais ensuite elle commence à se troubler. La sépara­
tion de l'acide tantalique a lieu plus rapidement lorsqu'on chauffe la dis­
solution jusqu'à une température de 40 à 50 -degrés. Par une longue ébul-
lition, la précipitation de l'acide tantalique à l'état de précipité floconneux 
est presque complète. Lorsqu'on a dissous l'acide tantalique par fusion 
dans le sulfate acide d'ammoniaque, de manière à former une masse siru­
peuse claire, elle devient un peu trouble au bout de quelque temps, vingt-
quatre heures environ. Lorsque le trouble n'est pas considérable, on ob­
tient, en ajoutant beaucoup d'eau, une dissolution claire ou presque 
claire; mais plus le trouble de la masse sirupeuse est devenu considérable 
par le temps, plus la dissolution qu'elle forme dans une grande quantité 
d'eau est trouble. Si cependant on a employé à la fusion une quantité 
considérable de sulfate acide d'ammoniaque, la masse sirupeuse reste 
claire après le refroidissement, même au bout d'un temps assez long, non-
seulement au bout de quelques mois, mais même au bout d'une année; 
ce qui est caractéristique pour l'acide tantalique. Une masse claire, siru­
peuse, fondue, qui est devenue trouble par le temps, redevient tout à fait 
claire lorsqu'on la chauffe et lorsqu'on la fait fondre de nouveau. Maïs il 
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faut alors que, pendant la fusion, il ne se soif pas perdu trop d'acide 
sulfurique.—Lorsqu'on a employé à la dissolution de l'acide tanfqlique une 
quantité de sulfate acide d'ammoniaque qui n'est pas assez considérable, on 
ne peut pas, même par une fusion prolongée, arriver à obtenir une dissolu­
tion claire : la masse sirupeuse, épaisse, obtenue ainsi, est trouble et ne donne 
pas une dissolution claire lorsqu'on ajoute une grande quantité d'eau. Si 
on a traité de cette manière un tantalate, on peut cependant arriver à une 
décomposition complète; lorsqu'on traite par l'eau, il se sépare alors de 
l'acide tantalique floconneux. Cependant le plus sûr, dans tous les cas, est 
d'employer assez de sulfate acide d'ammoniaque pour obtenir par fusion 
une dissolution claire; ce que l'on obtient souvent en employant une 
quantité du sel décuple de celle de la combinaison tantalique. — Il est 
avantageux de ne pas opérer la fusion de l'acide tantalique ou de ses com­
binaisons dans un creuset ou dans une capsule de platine, mais de l'opérer 
dans un matras de verre vert peu attaquable, qui alors n'est pas attaqué, 
la chaleur ne dépassant pas le rouge sombre. Dans un matras de verre, 
non-seulement on peut mieux observer si l'acide tantalique est complète­
ment dissous, mais en outre l'acide sulfurique du sel employé se volatilise 
bien moins, surtout lorsque le col du matras est un peu long. Au com­
mencement de la fusion, le sel se boursoufle lorsque l'eau s'en va ; mais 
ensuite il passe tranquillement à l'état liquide. — La fusion avec le sulfate 
acide de potasse, pour laquelle on doit employer une plus forte chaleur, 
ne peut avoir lieu que dans un creuset de platine. 

Comme l'acide tantalique présente, non-seulement à l'état pur, mais 
aussi à l'état de combinaison, des densités très différentes, il est nécessaire 
souvent d'employer, pour quelques-unes des modifications très denses, 
une fusion longtemps soutenue avec le sulfate acide d'ammoniaque; et il 
faut de grandes quantités de ce sel pour que la dissolution et la décom­
position puissent s'opérer : souvent une partie de la combinaison tanta­
lique reste à l'état insoluble. On doit alors, après avoir dissous dans l'eau 
la masse fondue, séparer la dissolution de la petite quantité de matière 
insoluble et soumettre de nouveau celle-ci à la fusion avec une plus grande 
quantité de sulfate acide d'ammoniaque. Lorsque le tout ne s'est pas 
dissous, on doit faire fondre la partie insoluble avec du sulfate acide de 
potasse, pour opérer la décomposition complète, de manière qu'on ne 
puisse plus reconnaître d'oxyde alcalin libre dans l'acide tantalique. 

L'acide tantalique que l'on obtient par la fusion avec les bisulfates alca­
lins, contient, comme nous l'avons déjà observé, de l'acide sulfurique dont 
on le sépare complètement par la calcination en présence du carbonate 
d'ammoniaque. On peut aussi enlever au moyen de l'eau tout l'acide sul­
furique; mais, même lorsqu'on se sert d'eau bouillante, on peut, pour des 
quantités de sulfate d'acide tantalique qui ne sent pas très grandes, être 
forcé d'employer plusieurs semaines pour chasser par le lavage tout l'acide 
sulfurique. Si cependant on verse une liqueur ammoniacale étendue sur 
l'acide tantalique humide, le lavage s'opère très facilement ; mais la liqueur 
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passe quelquefois un peu laiteuse à travers le filtre : si "cependant on ajoute 
du chlorure d'ammonium, l'eau de lavage passe claire. 

L'acide sulfurique produit un précipité dans les dissolutions des tantalates 
alcalins, même lorsqu'elles sont étendues; et, de tous les acides, l'acide 
sulfurique est celui qui précipite le mieux l'acide tantalique. Le sulfate 
d'acide tantalique précipité n'est cependant pas entièrement insoluble lors­
qu'on le chauffe avec une très grande quantité d'acide chlorhydrique. Du 
res te , lorsque l'acide tantalique n'a pas été complètement précipité par 
-l'acide sulfurique, l'ammoniaque produit alors une précipitation complète. 

L'acide tantalique que l'on obtient par la décomposition du chlorure de 
tantale, au moyen de l'eau, a une densité et des propriétés tout autres que 
celui que nous venons d'examiner et que l 'on obtient par la fusion avec 
les bisulfates alcalins. L'acide tantalique, formé par la décomposition du 
chlorure, peut être complètement séparé, par des lavages, de l'acide chiots 
"hydrique qui s'est formé en même temps que lui, bien qu'il s'en dissolve 
une très petite quantité qui peut ôtro complètement précipitée par l'am­
moniaque. 

Si on ajoute de l'acide chlorhydrique en excès à une dissolution étendue 
d'un tantalate alcalin, l'acide tantalique se dissout et forme une liqueur 
opaline. L'acide sulfurique étendu forme, dans une dissolution de ce genre, 
un précipité d'acide tantalique, surtout lorsqu'on a fait bouillir le tout; 
mais la séparation de l'acide tantalique ne peut pas être opérée d'une 
manière complète par ce moyen. Dans certaines circonstances, lorsque, 
par exemple, on n'a pas ajouté d'excès d'acide tantalique, on peut préci­
piter presque entièrement l'acide tantalique contenu dans les dissolutions 
des tantalates alcalins; il se précipite do même presque entièrement dans 
les dissolutions étendues à l'aide d'une ébuHition prolongée. 

Les dissolutions des tantalates alcalins se comportent avec l'acide nitrique 
comme avec l'acide chlorhydrique..Dans une dissolution concentrée, il se 
forme un précipité. Si la dissolution a été préalablement étendue d'eau, 
elle devient seulement opaline par l'action de l'acide nitrique. 

L'acide phosphorique produit, dans la dissolution des tantalates alcalins, 
un précipité épais, même lorsque la dissolution a été préalablement étendue 
de beaucoup d'eau. 

Une dissolution d'acide arsénique, au contraire, ne produit pas de préci» 
pîté; la liqueur devient seulement opaline. Même par un contact prolongé 
ou par l 'ébullition, il ne se produit de précipité ni dans les dissolutions 
étendues, ni dans les dissolutions concentrées. 

Une dissolution aqueuse d'acide arse'nieux ne produit pas non plus de 
précipité dans les dissolutions des tantalates alcalins, ni par un contact 
prolongé, ni par l'ébullition. 

L'acide cyanhydrique étendu ne produit pas non plus de précipité dans 
la dissolution des tantalates alcalins; seulement, lorsque la dissolution est 
très concentrée, elle devient opaline, mais d'une manière insignifiante. 

L'acide tantalique, à l'état d'hydrate, tant celui que l'on obtient par la 
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fusion aveo les bisulfates alcalins que celui que l'on obtient par la décom­
position du chlorure au moyen de l 'eau, se dissout à la température ordi­
naire dans Yacide fluorhydrique aqueux et forme une liqueur claire. Si on 
soumet la dissolution à l'action de la chaleur et si on la fait bouillir, il ne 
se sépare pas d'acide tantalique ; si même on évapore la dissolution seule­
ment à une très faible chaleur, il se volatilise une quantité considérable 
d'acide tantalique à l'état de fluorure de tantale, et il se forme seulement à 
la fin une petite quantité d'une combinaison cristalline de fluorure de 
tantale et d'hydrate d'acide tantalique. Si on calcine cette combinaison, il 
se dégage une grande quantité de fluorure de tantale, sous forme d'une 
fumée blanche ; mais il reste comme résidu de l'aoide tantalique qui ne se 
dissout plus dans l'acide fluorhydrique; car l'acide tantalique calciné est 
devenu entièrement insoluble dans l'acide fluorhydrique, et ne peut plus 
devenir volatil par suite de la réaction de l'acide fluorhydrique, lorsqu'on 
réitère plusieurs fois le traitement par l'acide fluorhydrique et lorsqu'on 
évapore le tout. Même lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique, lorsqu'on 
évapore le tout et lorsqu'on calcine, on n'obtient pas de perte d'acide tan-
talique, — Il n'est donc pas possible de volatiliser entièrement l'hydrate 
d'acide tantalique au moyen de l'acide fluorhydrique. On peut cependant 
volatiliser complètement l'acide calciné lorsqu'on le mélange avec le fluo­
rure d'ammonium et lorsqu'on calcine le mélange. 

Si on ajoute de l'acide sulfurique à la dissolution claire de l'acide tanta­
lique dans l'acide fluorhydrique, il ne se sépare pas d'acide tantalique, ce 
qui est remarquable. Même lorsqu'on l'évaporé, la liqueur reste claire, et 
ce n'est que lorsqu'elle a été réduite à un petit volume qu'elle devient 
trouble, par suite de la séparation d'un peu d'acide tantalique. Lorsque 
l'évaporation a été continuée, et que , par suite, l'acide sulfurique s'est 
concentré, l'acide tantalique qui s'était séparé, se redissout par l'action 
de la chaleur.—L'acide sulfurique transforme, dans la dissolution, le fluo­
rure de tantale en acide tantalique, mais pas assez complètement pour 
qu'on puisse évaporer la dissolution à siccité sans perte de tantale. Cepen­
dant cette perte est faible. 

Les combinaisons du fluorure de tantale avec le fluorure de potassium 
et le fluorure de sodium qui sont cristallines, rougissent le papier de 
tournesol lorsqu'elles sont à l'état de dissolution. Après la calcination, par 
suite de laquelle le fluorure de tantale se volatilise en grande partie et les 
fluorures alcalins restent seulement comme résidu, ce résidu bleuit le papier 
de tournesol humide. 

Si on fait fondre avec Yhydrate de potasse, dans un creuset d'argent, 
l'acide tantalique calciné, il se dissout etforme une masse claire. Lorsque 
la fusion n'a pas duré trop peu de temps et lorsqu'on a employé une quan­
tité convenable d'hydrate de potasse, la masse est entièrement soluble dans 
l'eau. Le tantalate de potasse produit est soluble en toute proportion dans 
une dissolution d'hydrate de potasse; c'est pour cela qu'il est très difficile 
de l'obtenir à l'état pur. Si on enlève l'excès d'hydrate de potasse au moyen 
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de l'alcool, le tantalate de potasse perd de cette manière une partie de sa 
solubilité dans l'eau. Dans la dissolution trouble, le tantalate de potasse 
est complètement précipité à l'état de tantalate acide de potasse par une 
ébullition prolongée.— Par la voie humide, l'hydrate d'acide tantalique ne 
peut pas chasser l'acide carbonique contenu dans le carbonate de potasse; 
mais par la voie sèche, lorsqu'on fait fondre l'acide tantalique avec le car­
bonate de potasse, l'acide carbonique est chassé, et il se forme du tan­
talate de potasse. Lorsqu'on fait fondre l'acide tantalique avec un excès 
de carbonate de potasse jusqu'à ce que la masse fondue forme un liquide 
clair, la masse fondue ne donne pas, après le refroidissement, une liqueur 
claire lorsqu'on la dissout dans l'eau. Si l'on n'a pas mis un grand excès de 
carbonate de potasse et' si l'on n'a pas employé une chaleur convenable 
pour opérer la fusion, lorsqu'on traite la masse fondue par l'eau, il reste 
à t'état insoluble une grande quantité d'acide tantalique sous forme de 
tantalate acide de potasse, tandis qu'il se dissout dans l'eau beaucoup de 
tantalate neutre ou de tantalate basique de potasse. 

Lorsqu'on fait passer de l'acide carbonique dans une dissolution de 
tantalate de potasse, tout l'acide tantalique se sépare très rapidement et 
complètement à l'état de tantalate acide de potasse qui, à l'état humide, se 
dissout, par l'action de la chaleur, dans l'hydrate de potasse, et forme avec 
lui une dissolution trouble. 

La manière dont l'hydrate de soude se comporte avec l'acide tantalique, 
est essentiellement différente de celle de l'hydrate de potasse. Tandis que 
le tantalate de potasse, est soluble dans les dissolutions d'hydrate de potasse 
et de carbonate de potasse, le tantalate de soude est entièrement inso­
luble dans les dissolutions d'hydrate de soude et de carbonate de soude, 
lorsqu'elles ne sont pas trop étendues. Cette propriété permet d'obtenir le 
tantalate neutre de soude dans un état de pureté dans lequel on ne peut 
pas obtenir le tantalate neutre de potasse.—- Lorsqu'on projette de l'acide 
tantalique calciné, ou même de l'hydrate d'acide tantalique, dans l'hy­
drate de soude en fusion, il se produit un phénomène d'incandescence 
très vif; chaque parcelle d'acide que l'on projette dans l'hydrate de soude 
paraît entrer en combustion. Ce phénomène n'a lieu que lorsqu'on chauffe 
jusqu'au rouge, dans un creuset d'argent, l'hydrate de soude eu fusion. 
On ne peut pas l'observer lorsque l'hydrate de soude a été amené graduel­
lement à la fusion au moyen d'une faible chaleur. On n'obtient pas par la 
fusion une masse claire, mais on obtient une masse trouble, opaque; par 
une fusion prolongée, on obtient un dépôt insoluble qui ne se dissout pas 
dans un excès d'alcali. Si on traite par l'eau la masse fondue, la soude 
en excès se dissout, et il reste un dépôt blanc insoluble. La dissolution 
qui contient la soude, décantée, ne contient pas de trace d'acide tanta­
lique lorsqu'on n'a pas employé trop d'eau ; mais si, après avoir séparé la 
dissolution de soude, on verse de nouveau de l'eau sur la partie insoluble, 
elle s'y dissout, et on obtient une dissolution de tantalate de soude qui est 
tout à fait insoluble dans une dissolution concentrée d'hydrate de soude. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



• TANTALE. 297 

Si on la môle, par suite, avec la dissolution de soude obtenue d'abord, 
elle se trouble immédiatement, et il se sépare du tantalate de soude. Si on 
opère le mélange excessivement lentement et avec précaution, on peut 
obtenir des cristaux de tantalate de soude qui se déposent sur les parois du 
vase. Si on évapore un peu la dissolution, on obtient par le refroidissement 
le sel neutre, mais jamais en gros cristaux. Il est bon d'ajouter une très 
petite quantité d'hydrate de soude libre pour obtenir le sel neutre; car si 
on lave avec de l'eau froide la partie insoluble de manière qu'elle com­
mence à s'y dissoudre, on n'obtient jamais de cristaux nets après la disso­
lution du résidu; mais on obtient seulement une masse pulvérulente qui 
est formée d'un peu de tantalate acide de soude. Le sel neutre est très peu 
soluble dans l'eau froide, plus soluble dans l'eau bouillante. Si on évapore 
la dissolution, il s'en sépare peu à peu du tantalate acide de soude inso­
luble. 

Si l'on chauffe seulement le tantalate neutre de soude à une tempéra­
ture de 100 degrés et même au-dessous, il commence à se transformer en 
tantalate acide de soude insoluble et en hydrate de soude ; mais la décom­
position n'est pas complète. Si on traite par l'eau le sel desséché à cette 
température, il reste à l'état insoluble une grande quantité de tantalate acide 
de soude; mais l'hydrate de soude dissous contient beaucoup d'acide tan-
talique à l'état de sel neutre ou à l'état de sel basique. Si on calcine le sel 
soumis à une température de 100 degrés, il perd de nouveau de l 'eau, 
cependant en bien .moins grande quantité que par la dessiccation ; mais, 
par la calcination, l'hydrate de soude commence à attirer l'acide carbo­
nique de l'air. Le sel calciné fait alors effervescence lorsqu'on le traite par 
les acides; cependant l'effervescence est faible lorsque le sel a été calciné 
fortement, parce que l'acide tantalique, ou plutôt le sel acide, a réagi sur 
le carbonate de soude formé. — La transformation de l'hydrate de soude 
en carbonate de soude peut être beaucoup accélérée lorsqu'on calcine dans 
une atmosphère de carbonate d'ammoniaque le sel desséché à 100 degrés; 
mais aussi, dans ce cas, il y a une action réciproque entre l'acide tantalique 
et le carbonate de soude. Suivant la température que l'on emploie à la 
calcination, il y a augmentation ou diminution de poids; en effet, tandis 
que, à une température élevée, l'acide carbonique est chassé, la soude en 
reprend au carbonate d'ammoniaque à une température plus basse. Lorsque 
la calcination a été énergique, il se dissout dans l'eau du carbonate de soude 
(qui représente ordinairement le tiers de la soude contenue dans le sel 
neutre) qui contient encore une très petite quantité de.tantalate de soude, 
et il reste à l'état insoluble du tantalate acide de soude. — Si on expose 
le tantalate neutre de soude au rouge-blanc, il s/agrége fortement, mais 
ne fond pas ; il ne perd pas non plus toute l'eau qu'il contenait. L'hydrate 
de soude qui s'est formé, est si intimement agrégé avec le tantalate acide 
de soude que l'eau ne peut le séparer de la masse calcinée que par une 
longue digestion. 

Lorsqu'on traite la dissolution de tantalate neutre de soude par les acides 
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faibles, on ne lui enlève qu'une partie de la soude, et il se forme un tan-
talate acide de soude insoluble.—L'eau (par l'évaporation de la dissolution 
aqueuse) n'enlève qu'un tiers de la soude ; un courant de gaz acide carbonique 

qui sépare tout l'acide tantaliqueàl'étatde sel acide, n'enlève qu'un neuvième 
de la soude. Dans le dernier cas, il se forme un précipité épais, très volu» 
mineux, qui n'est pas sans analogie par son aspect extérieur avec l'alumine 
précipitée. Le précipité desséché forme des morceaux solides, d'une grande 
dureté, dont les cassures ont l'éclat de la nacre de perles et qui ressemblent 
à l'encens blanc et transparent. —· Le gaz hydrogène sulfuré enlève au sel 
les 5/6 e l de la soude. Tout l'acide tantalique est précipité avec des pro­
priétés analogues. 

Lorsqu'on traite la dissolution de tantalate neutre de soude par un acide 
encore un peu plus fort, l'acide enlève à la combinaison saline toute la 
base. Si on fait passer du gaz acide sidfureux dans la dissolution, les pre­
mières bulles de gaz produisent un précipité volumineux d'hydrate d'acide 
tantalique pur qui perd son eau par la calcination en produisant un phé­
nomène de lumière, 

Si l'acide employé appartient aux acides très énergiques, non-seulement 
toute la soude est séparée de l'acide tantalique, mais il prend lui-même le 
rôle de base vis-à-vis de l'acide fort que l'on a employé : tel est le rôle que 
joue , par exemple, l'acide sulfurique, qu i , comme nous l'avons déjà 
remarqué, précipite l'acide tantalique à l'état de sulfate d'acide tantalique. 
Les autres acides, comme l'acide çhlorhydrique et l'acide nitrique, enlè­
vent au tantalate alcalin toute la base, et se combinent comme acides avec 
l'acide tantalique; seulement ils forment avec cet acide des oombinaisons 
solubles. L'acide sulfurique peut aussi, comme nous l'avons déjà remarqué 
page 294, donner avec l'acide tantalique des combinaisons solubles qui se 
précipitent de la dissolution par un contact prolongé et par l'action de la 
chaleur. 

Lorsque l'acide que l'on emploie pour décomposer le tantalate de soude 
est fort, la réaction est plus rapide, et $ lieu même à la température ordi­
naire. Les acides les plus forts, comme l'acide sulfurique, l'acide nitrique 
et l'acide çhlorhydrique, produisent immédiatement des précipités; l'acide 
sulfureux produit même un précipité qui commence à se former dès les 
premières bulles de gaz. La réaction a lieu lentement avez le gaz hydro­
gène sulfuré; elle est bien plus lente avec le gaz acide carbonique. Toutes 
ces réactions se produisent même à la température ordinaire; mais l'acide 
le plus faible et l'eau ne produisent la précipitation qu'à une température 
élevée et par évaporation. 

Par la fusion, l'acide tantalique chasse l'acide carbonique contenu dans 
le carbonate de soude plus difficilement que celui qui est contenu dans le 
carbonate de potasse. Plus la chaleur employée à la fusion est forte, plus 
il y a d'acide carbonique chassé. La masse fondue paraît former pendant 
la fusion un liquide clair et transparent; mais, en observant avec atten­
tion, on remarque une petite quantité d'une combinaison qui ne s'est pas 
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entièrement dissoute; et, après le refroidissement de la masse fondue, on 
trouve à sa partie inférieure un dépôt très épais qui se distingue du reste 
de la massé. Lorsque cependant le creuset a été exposé pendant longtemps 
à une température encore plus élevée, on peut arriver enfin, avec l'aide 
d'un soufflet de forge, à ce qu'on ne puisse plus rien découvrir qui ne 
soit dissous dans la masse liquide. La masse fondue présente alors, après 
le refroidissement, une uniformité complète. — Si on traite par l'eau la 
masse fondue, elle ne s'y dissout pas complètement; mais elle laisse 
déposer une grande quantité de tantalate acide de soude, môme lorsque 
la -fusion a été continuée pendant longtemps. L'eau n'enlève d'abord 
presque que du carbonate do soude à la masse fondue, et la dissolution 
contient très peu de tantalate de soude, qui est presque insoluble dans une 
dissolution da carbonate de soude; il n'y est cependant pas tout à fait aussi 
insoluble que dans une dissolution d'hydrato de soude. Après la décanta­
tion de la dissolution de carbonate de soude, le tantalate de soude inso­
luble ne se dissout pas complètement dans l'eau, comme cela arrive lors­
qu'on a employé l'hydrate de soude ; mais il reste beaucoup de tantalate-
acide de soude insoluble. 

Avec- l'ammoniaque, l'acide tantalique ne forme pas de combinaison 
neutre, mais seulement des sels acides; mais ces combinaisons salines ne 
peuvent pas être obtenues directement en traitant l'acide tantalique par 
la liqueur ammoniacale. Dans ses dissolutions acides, l'acide tantalique 
est complètement précipité par l'ammoniaque. Dans fa dissolution de tan­
talate neutre de soude, l'ammoniaque ne produit pas de précipité, et, au 
bout de quelque temps, il ne se produit qu'un faible précipité; mais si 
on ajoute à la dissolution d'un tantalate alcalin, que ce soit du tantalate 
de potasse ou de soude, une dissolution de chlorure d'ammonium ou d'un 
autre sel ammoniacal, comme le sulfate d'ammoniaque par exemple, l'acide 
tantalique est entièrement précipité de la dissolution au bout de très peu 
de temps. Si la dissolution de tantalate alcalin contient de l'oxyde alcalin 
libre et notamment de la potasse, la production du précipité Bst retardée, 
même lorsqu'on a ajouté la quantité convenable de sel ammoniacal; 
cependant le précipité se produit même à la température ordinaire, 
quoique souvent très longtemps après. Le précipité se dépose bien et se 
laisse bien filtrer en présence d'un excès de sel ammoniac ; il est formé 
d'un tantalate acide d'ammoniaque. S'il a été précipité, au moyen du 
chlorure d'ammonium, dans une dissolution de tantalate- de potasse, il 
contient aussi, outre le tantalate acide d'ammoniaque, du tantalate acide 
de potasse. Si la dissolution de tantalate alcalin contient du carbonate de 
potasse ou du carbonate de soude en assez petite quantité pour que le 
carbonate de soude ne forme pas de précipité dans une dissolution éten­
due, la précipitation au moyen du chlorure d'ammonium ne peut p a s avoir 
lieu dans une dissolution de ce genre. On doit alors faire bouillir pendant 
longtemps pour décomposer le carbonate alcalin, ou au moins laisser 
reposer le tout pendant quelque temps pour qu'il puisse se former un 
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précipité. Si on ajoute du carbonate alcalin au précipité formé par le chlo­
rure d'ammonium, il se dissout; mais il se reproduit de nouveau sponta­
nément par un contact prolongé lorsqu'il y a assez de chlorure d'ammo­
nium, et alors l'acide tantalique est entièrement précipité. 

Le sulfure d'ammonium ne modifie pas l'acide tantalique. 
Les dissolutions des tantalates alcalins neutres, et notamment celles du 

tantalate de soude, produisent, dans les dissolutions de presque toutes les 
combinaisons salines neutres formées par les oxydes non alcalins, des préci­
pités qui sont presque tous insolubles dans l'eau. Les précipités sont neutres 
lorsqu'on a employé un excès du sel précipitant; mais les tantalates préci­
pités sont un peu acides lorsqu'on emploie un excès de tantalate de soude. 
Ils contiennent presque tous de l'eau de cristallisation. Après la calcina-
tion, pendant laquelle quelques-uns présentent un phénomène de lumière, 
ils deviennent difficilement décomposables par les acides; mais ils peuvent 
alors être décomposés par la fusion avec le bisulfate de potasse. Si l'oxyde 
métallique donne avec l'acide sulfurique une combinaison soluble, cette 
combinaison se trouve contenue dans la dissolution lorsqu'on traite par 
l'eau la masse fondue; mais si l'oxyde métallique est une base faible qui 
perd son acide sulfurique à une température élevée, il ne peut pas être 
complètement séparé de l'acide tantalique insoluble |5ar la fusion avec le 
sulfate acide de potasse, et par le traitement ultérieur de la masse fondue 
au moyen de l'eau. C'est le motif pour lequel les combinaisons naturelles 
d'acide tantalique avec le protoxyde de fer (tantalite), fondues avec le 
sulfate acide de potasse et traitées par l 'eau, donnent un acide tanta­
lique qui contient du sesquioxyde de fer. Si l'on fait digérer avec l'acide 
sulfurique concentré les combinaisons que l'acide tantalique non calciné 
forme avec les bases faibles, on produit au contraire la séparation complète. 

Le chlorure de baryum produit, dans la dissolution du tantalate neutre 
de soude, un précipité volumineux, floconneux, qui ne se modifie pas par 
le temps. Par la calcination du sel précipité, il se produit un phénomène 
de lumière très intense. 

Une dissolution de sulfate de magnésie donne d'abord un précipité 
volumineux, floconneux, qui, par le temps, prend de la densité et devient 
cristallin. Par la calcination, il ne se présente pas de phénomène de lumière. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité blanc qui, à l'air 
sec, devient jaunâtre. Par la dessiccation, il devient jaune, brun et finale­
ment noir à 100 degrés. Après la calcination, le sel reste également noir. 
— Le tantalate d'argent est complètement soluble dans l'ammoniaque. Il 
est décomposé par l'acide nitrique ; l'oxyde d'argent se dissout, et la plus 
grande partie de l'acide tantalique se sépare à l'état floconneux. Si le sel a 
été récemment précipité et si on a fait bouillir le tout, le précipité devient 
jaunâtre et enfin b run ; il n'est plus alors soluble dans l'ammoniaque.—Si 
on ajoute d'abord au précipité une très petite quantité d'ammoniaque, il 
devient brun; ce n'est qu'en employant.une plus grande quantité d'am­
moniaque que l'on produit une dissolution complète. 
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Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
volumineux de couleur jaune-verdâtre qui a de l'analogie avec l'hydrate 
d'oxyde de nickel. Desséché, il devient brun-châtain; mais il donne une 
poudre d'une couleur plus claire. Par l'action de la chaleur, le précipité 
devient noir. — Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de 
précipité. Si le tantalate de soude contient une très petite quantité de 
soude libre, il se forme un précipité rouge-brun d'oxychlorure de mercure. 

Les dissolutions des combinaisons salines des oxydes non alcalins ne 
sont pas les seules qui produisent un précipité dans la dissolution des tan-
talates neutres alcalins, et surtout dans la dissolution de tantalate neutre 
de soude; les dissolutions des sels neutres alcalins produisent également 
des précipités qui sont formés de tantalates alcalins acides, puisque ces 
combinaisons salines enlèvent, même à la température ordinaire, de l'oxyde 
alcalin au tantalate alcalin en dissolution, ce qui n'a lieu pour la dissolution 
pure que par évaporation. Les sulfates neutres de potasse et de soude, les 
nitrates de potasse et de soude, les chlorures de potassium et de sodium 
en dissolution, forment des précipités de ce genre. — Lorsqu'on mêle les 
dissolutions de ces combinaisons salines avec celles d'un tantalate alcalin 
neutre, il ne se forme pas d'abord de précipité, surtout lorsque les disso­
lutions ne sont pas très concentrées; mais la liqueur devient tout au plus 
légèrement opaline. Avec le temps, il se forme un précipité très abondant; 
plus on laisse le tout longtemps en contact, plus les traces d'acide tanta-
lique que l'on retrouve dans la liqueur décantée sont faibles; souvent 
même l'acide tantalique est enfin entièrement précipité, notamment par 
une dissolution de nitrate de soude. 

Une dissolution de ferracyanure de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions des tantalates neutres alcalins; si cependant on les 
rend légèrement acides, il se forme un précipité jaune qui n'est presque 
pas soluble dans les acides étendus. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne produit pas non plus de 
précipité : elle produit, au contraire, immédiatement un précipité blanc-
jaunâtre épais, lorsque la dissolution est un peu acide. La liqueur qui sur­
nage le précipité, est jaune. 

Une dissolution de cyanure de potassium ne produit pas de précipité ; au 
bout de quelque temps, il ne se produit qu'un trouble opalin insignifiant. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans la dissolu­
tion des tantalates alcalins neutres; cependant, lorsqu'on ajoute de l'acide 
sulfurique ou de l'acide chlorhydrique, il se forme un précipité jaune clair, 
ce qui est caractéristique pour l'acide tantalique. Ce précipité se produit 
aussi bien lorsque l'acide tantalique est presque entièrement dissous par 
un excès d'acide chlorhydrique que lorsque l'acide sulfurique ou l'acide 
chlorhydrique ont formé un précipité blanc, épais, d'acide tantalique; ce der­
nier prend la même couleur jaune clair lorsqu'on ajoute de l'infusion de noix 
de galles. Le précipité de tannate d'acide tantalique n'est pas tout à fait inso­
luble dans un très grand excès de teinture de noix de galles. S'il y a très peu 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



302 ANALYSE QUALITATIVE. 

d'acide tantalique dans la liqueur, le précipité ne se forme qu'au bout de 
quelque temps. Les alcalis libres dissolvent le précipité. — L'acide gallique 
et l'acide tannique pur se comportent comme la teinture de noix de galles. 

Les tantalates alcalins auxquels on a ajouté de l'acide chlorhydrique, 
ne donnent pas de couleur bleue lorsqu'on y ajoute du zinc métallique : 
ce n'est que lorsqu'on ajoute une grande quantité d'acide chlorhydrique 
qu'on obtient quelques indices de coloration bleue. Môme lorsqu'on ajoute 
de l'acide sulfurique, il ne se forme pas de coloration bleue ; ou, s'il s'en 
forme Une, elle est très peu nette. Mais lorsqu'on dissout le chlorure de 
tantale dans l'acide sulfurique concentré et lorsqu'on ajoute ensuite de 
l 'eau et du zinc métallique, on obtient une belle couleur bleue. La colora­
tion bleue ne passe pas au brun au bout de quelque temps, mais l'acide 
bleu redevient bientôt blanc. Lorsqu'on dissout le chlorure de tantale dans 
l'acide chlorhydrique et lorsqu'on ajoute seulement un peu d'eau à la 
dissolution, le zinc y produit aussi la coloration bleue; mais elle ne se 
forme pas lorsqu'on ajoute beaucoup d'eau, et l'acide sulfurique même ne 
peut pas produire alors une coloration bien nette. 

On obtient également le degré d'oxydation du tantale, qui est de cou­
leur bleue, lorsqu'on dissout par fusion l 'acide tantalique dans le sulfate 
acide d'ammoniaque ; il se forme alors une masse sirupeuse claire que l'on 
dissout dans une petite quantité d'eau et qui, traitée alors par le zinc métal­
lique, donne la coloration bleue. On l'obtient beaucoup mieux lorsque,, 
au lieu d'un peu d'eau, on ajoute de l'acide chlorhydrique. Cette colora­
tion bleue disparaît peu à peu, mais elle ne passe jamais au brun : elle 
passe au rouge. — Si l'on fond dans une petite cuiller de platine le fluorure 
double de potassium et de tantale (mais non le fluorure double de sodium 
et de tantale), on obtient une masse bleue. 

Si l'on fait passer un courant d'hydrogène sur l'acide tantalique chauffé 
à un feu de charbon très vif, il reste blanc. 

L'acide tantalique, chauffé à un feu de charbon très vif et sotlmis à 
l'action d'un courant de gaz hydrogène sulfuré, devient gris-noirâtre; il se 
volatilise en même temps des traces de soufre ; mais on ne peut pas reniai^ 
quer de production d'eau : il ne se forme que des traces de sulfure de tan­
tale. On obtient ce composé pur lorsqu'on fait passer des vapeurs de sulfure 
de carbone sur l'acide tantalique à une température qui est très rapprochée 
du rouge-blanc. Il est d'une couleur gris-noirâtre; si on le broie dans uii 
mortier d'agate, il prend un éclat fortement métallique : il est alors d'une 
couleur jaune-laiton nette. On l'obtient aussi lorsqu'on chauffe au rouge 
le chlorure de tantale dans un courant de gaz hydrogène sulfuré. A la 
température ordinaire, il n'y a pour ainsi dire point d'action. — Les deux 
sulfures de tantale sont décomposés par le chlore gazeux : le premier, 
celui que l'on obtient au rouge-blanc, n'est décomposé qu'à une tempé­
rature élevée, tandis que le dernier se décompose en grande partie, même 
à la température ordinaire; Il se forme, dans ce cas, du chlorure de tan­
tale et du chlorure de soufre. Le sulfure de tantale est bon conducteur de 
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l'électricité ; il n'est pas attaqué par l'acide chlorhydrique, même à l'aide 
de l'ébullition, mais il est attaqué par l'acide nitrique qui l'oxyde à l'aide 
de l'ébullition et le transforme en acide tantalique et en acide sulfurique, 
sans qu'il se produise de dépôt de soufre. La décomposition a cependant 
lieu très lentement. L'eau régale réagit un peu plus fortement, mais pas 
très fortement, sur le sulfure de tantale. Le sulfure de tantale n'est pas 
attaqué par l'acide sulfurique étendu ; il n'est attaqué que très lentement 
par l'acide sulfurique concentré, mais seulement lorsque la plus grande 
partie de l'acide sulfurique s'est volatilisée par l'action de la chaleur. 
L'acide fluorhydrique attaque très peu le sulfure de tantale; le mélange 
même d'acide fluorhydrique et d'acide nitrique ne produit pas la dissolu­
tion complète du sulfure de tantale. Calciné au contact de l'air, le sulfure 
de tantale se transforme en acide tantalique. Lorsqu'on le fait bouillir avec 
du sulfure de potassium, il ne s'y dissout pas. Si on le fait fondre avec 
de l'hydrate de potasse, il se forme du sulfure de potassium et du tanta-
late de potasse. Si on fait fondre le sulfure de tantale avec un mélange de 
soufre et de carbonate de soude, il ne se forme que du sulfure de sodium 
et du tantalate de soude. Lorsque la fusion n'a pas lieu à une tempéra­
ture élevée, il reste comme résidu beaucoup de sulfure de tantale non 
décomposé. 

Si l'on soumet le tantalate de Soude à l'action d'une température rouge 
intense au moyen d'un feu de charbon très vif et si l'on fait passer en même 
temps un Courant de gaz hydrogène sulfuré s ec , il reste blanc; mais la 
soude qu'il contient, est transformée en sulfhydrate de sulfure de sodium, qui 
peut être séparé, au moyen de l'eau, de l'acide tantalique non décomposé.— 
Le tantalate acide de soude n'est pas modifié, même à la température rouge, 
par l'hydrogène sulfuré gazeux ni par l'hydrogène gazeux, et reste blanc. 

La dissolution de tantalate neutre de soude bleuit le papier rouge de 
tournesol. Elle colore en brun le papier de cúrcuma; mais la coloration. 
brune disparaît au bout dë vingt-quatre ^heures. Si on ajoute de l'acide 
chlorhydrique à la dissolution, le papier de cúrcuma n'est pas modifié; 
Lorsqu'on dissout le chlorure de tantale dans l'acide chlorhydrique, lë 
papier de cúrcuma est très faiblement coloré en brun par la dissolution. 

Au chalumeau, l'acide tantalique n'est pas modifié. Il se dissout en 
grande quantité dans le sel de phosphore, et produit une perle claire, 
incolore. Cette perle ne subit aucun changement dans la flamme inté­
rieure. Par une addition excessivement forte d'acide tantalique et par 
une insufflation soutenue très longtemps, elle prend une couleur jaune 
clair excessivement faible, qui est excessivement difficile à observer et 
qui disparaît par le refroidissement. Une addition de sulfate de fer ne rend 
pas la perle rouge de sang dans la flamme intérieure. — L'acide tanta­
lique donne sur le fil de platine, avec le borax, lorsqu'il y est dissous en 
petite quantité, une perle claire, incolore, qui ne peut pas devenir opaque 
par une insufflation intermittente. Si on ajoute à la perle de borax une 
plds grande quantité d'acide tantalique, il se dissout et forme une perle 
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claire; mais la perle devient opaque par une insufflation intermittente. 
Cependant la perle, qui est devenue d'un blanc d'email et opaque par une 
insufflation intermittente, peut redevenir claire par une insufflation soute­
nue, ét rester claire après le refroidissement. Si on ajoute une plus grande 
quantité d'acide tantalique à la perle de borax, la perle devient opaque. 
Dans la flamme intérieure, la couleur n'est pas modifiée. — Fondu avec la 
soude sur le charbon, l'acide tantalique produit une effervescence, mais 
il ne fond pas en une perle et ne peut pas être réduit. On peut retrouver 
quelquefois une faible quantité de bioxyde d'étain mélangé à l'acide tan­
talique, en le traitant à la flamme de réduction par la soude sur le char­
bon. Par la lévigation du charbon et de l'acide tantalique non réduit, on 
obtient de l'étain métallique; mais il est nécessaire, dans ce cas, d'ajouter 
à la soude une petite quantité de borax. 

L'acide tantalique se distingue de tous les oxydes dont il a été question 
précédemment en ce que, à l'état calciné, il est tout à fait insoluble dans 
l'acide chlorhydrique, et même à chaud dans l'acide sulfurique concentré. 
Il se distingue en outre en ce que, fondu avec un excès de bisulfate de 
potasse, il se dissout par fusion dans ce sel, mais à l'état de combinaison 
avec l'acide sulfurique, et peut être complètement séparé de la masse fondue 
par l'eau à la température ordinaire. L'acide tantalique calciné a la plus 
grande analogie avec l'acide titanique calciné; mais l'acide tantalique s'en 
distingue non-seulement par la manière de se comporter au chalumeau, 
mais encore en ce que l 'acide titanique calciné, réduit en poudre fine, se 
dissout, par l'action de la chaleur, dans l'acide sulfurique concentré, et 
forme, par sa fusion avec le bisulfate de potasse, une masse fondue qui se 
dissout entièrement dans une grande quantité d'eau à la température ordi­
naire, lorsque la fusion a duré seulement un temps suffisamment long. 

Lorsqu'on a besoin d'essayer un mélange d'acide tantalique et d'acide 
titanique, il est souvent difficile de reconnaître avec exactitude la présence 
des deux acides. Traité au chalumeau par les fondants, ce mélange ne 
montre surtout que les réactions de l'acide titanique, et il peut arriver 
qu'on ne s'aperçoive pas de la présence de quantités considérables d'acide 
tantalique. Si l 'on fait fondre un pareil mélange avec du sulfate acide de 
potasse, dans un creuset de platine, et si l 'on traite, après le refroidisse­
ment, la masse fondue par l'eau à la température ordinaire, l'acide tita­
nique se dissout, tandis que l'acide tantalique reste à l'état insoluble ; on 
peut alors, après avoir lavé ce dernier, l'essayer au chalumeau. Mais si l'on 
fait fondre le mélange, avec l'hydrate de potasse, dans un creuset d'ar­
gent, la masse fondue ne se dissout pas non plus complètement dans l'eau. 
La plus grande partie de l'acide titanique reste alors comme résidu à l'état 
insoluble. Le procédé le plus certain pour s'assurer de la présence de l'acide 
titanique dans l'acide tantalique, est le suivant : on les mélange avec un grand 
excès de sucre pur, et on calcine le tout ; on obtient ainsi un mélange des 
acides métalliques avec une grande quantité de charbon. On le place dans 
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un tube d'un verre très peu fusible, et, avant le mélange, on met dans 
le tube du charbon pur préparé au moyen du sucre. On met le tube de 
verre dans un fourneau dans lequel on le chauffe jusqu'au rouge au 
moyen d'un feu de charbon. On fait passer sur le mélange d'abord à 
froid, puis à chaud, un courant de gaz acide carbonique très bien des­
séché, pour chasser tout l'air atmosphérique et toute l'humidité; on fait 
alors passer pendant quelque temps sur le mélange refroidi un courant 
de gaz chlore très bien desséché ; ensuite on porte d'abord au rouge 
la petite quantité de charbon p u r , puis le mélange des acides mé­
talliques avec le charbon. Si l'acide tantalique était pur, il ne se pro­
duit qu'un agrégat solide de chlorure jaune de tantale; mais s'il contient 
de l'acide titanique, il se forme en même temps du chlorure liquide 
de titane, qui se caractérise par sa propriété de fumer très fortement à 
l'air. 

Si l'acide tantalique contient du bioxyde d'étain, dont la présence peut 
du reste être reconnue au moyen du chalumeau (p. 301), il reste à l'état in­
soluble avec l'acide tantalique lorsqu'on fait fondre le mélange avec le bisul­
fate de potasse, et lorsqu'on traite ensuite par l'eau la masse fondue. Si l'on 
fait digérer avec du sulfure d'ammonium tout ce qui ne s'est pas dissous, 
l'acide tantalique ne se dissout pas; mais l'oxyde d'étain se transforme en 
sulfure d'étain qui se dissout, et peut être obtenu par la sursaturation de 
la dissolution au moyen d'un acide étendu. Il peut ensuite être transformé 
en oxyde d'étain par la calcination au contact de l'air, niais le plus sûr 
pst de faire fondre l'acide avec un mélange de soufre et de carbonate de 
soude dans un petit creuset de porcelaine. Si ou traite par l'eau la masse 
fondue, le bioxyde d'étain se dissout à l'état de sulfure d'étain. L'acide 
tantalique reste à l'état de tantalate de soude insoluble dans la dissolution 
qui contient du carbonate de sopde. On ne doit pas laver la partie inso­
luble, ou on ne doit la laver qu'avec une dissolution de carbonate de soude. 
Dans la dissolution, on précipite le sulfure d'étain au moyen d'un acide 
étendu, et on le transforme par le grillage en bioxyde d'étain. — Si on 
traite de la manière qui a été indiquée précédemment, par le charbon et 
le chlore gazeux, un acide tantalique qui contient du bioxyde d'étain, on 
obtient, outre le chlorure de tantale solide, du chlorure d'étain liquide qui 
fume à l'air, mais pas aussi fortement que le chlorure de titane. 

La présence des substances organiques peut modifier en quelque sorte 
la manière dont l'acide tantalique se comporte avec les réactifs. — 
Les acides organiques volatils, comme ['acide acétique et l'acide succinique, 
précipitent l'acide tantalique contenu dans la dissolution des tantalates 
alcalins. — L'acide oxalique et l'oxalate acide de potasse n'y produisent pas 

immédiatement de précipité; mais il s'en produit un au bout de quelque 
temps. L'acide tantalique est presque entièrement dissous par l'ébullition 
avec un excès d'acide oxalique, — Les acides tartrique, paratartrtque 
et citrique ne produisent pas de précipité dans les dissolutions des 

i. -2 0 
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XLII. — M O B 1 U M , NI), 

Le niobium, lorsqu'on l'a obtenu par l'action du sodium sur les combi-1 

liaisons du fluorure et de l'hypofluorure de niobium avec les fluorures 
alcalins, forme, comme le tantale métallique, une poudre noire qui con­
duit bien l'électricité, et qui est attaquée uu peu plus facilement que le 
tantale par les réactifs. Lorsqu'on fait bouillir le niobium sec avec de l'acide 
chlorhydrique, il s'en dissout une petite quantité, et l'ammoniaque précipite 

tantalates aicalins; il ne so produit pas non plus de précipité lorsqu'on 
sursature les dissolutions par l'ammoniaque. Dans une dissolution de tan-
talate alcalin qui a été rendu seulement un peu acide au moyen de l'acide 
tartrique, le ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité. Au 
bout de quelque temps, il se dépose un précipité blanc de tartre, et, dans 
la liqueur qui surnage ce précipité, il se forme du bleu de Prusse par suite 
du contact de l'air. Le ferrocyanide de potassium ne produit pas non plus 
de précipité lorsque la dissolution du tantalate alcalin a été rendue acide 
au moyen de l'acide tartrique. 

Lorsque l'acide tantalique a été précipité par l'acide oxalique, le préci­
pité blanc ne prend qu'au bout de quelque temps une couleur jaune par 
l'action de la teinture de noix de galles. La teinture de noix de galles ne 
produit pas de précipité dans les dissolutions des tantalates alcalins qui ont 
été rendues acides au moyen des acides tartrique, paratartrique ou citrique. 
Même lorsqu'on a produit un précipité blanc d'acide tantalique, par l 'ac­
tion de l'acide chlorhydrique sur les tantalates alcalins, et lorsqu'on a 
ajouté ensuite de l'acide tartrique et enfin de la teinture de noix de galles, 
le précipité reste d'abord entièrement blanc : ce n'est qu'au bout de plu­
sieurs jours qu'il prend une couleur jaune clair de taímate d'acide tanta­
lique. Lorsqu'on fait bouillir l'acide tantalique humide avec une dissolution 
d'acide tartrique qui ne le dissout pas, et lorsqu'on ajoute de la teinture 
de noix de galles, il reste blanc; mais il se colore en jaune avec le temps, 
et seulement au bout de plusieurs jours. 

Le chlorure de tantale se dissout dans Y alcool anhydre. L'acide tantalique 
contenu dans cette dissolution alcoolique n'est pas précipité par l'acide 
sulfurique, même lorsqu'on les fait bouillir. La précipitation n'a lieu que 
lorsqu'on a ajouté de l 'eau, et lorsque la plus grande partie de l'alcool 
s'est volatilisée par l'action de la chaleur. 

Si on soumet à la distillation la dissolution alcoolique de chlorure de 
tantale, l'alcool et l'acide chlorhydrique se volatilisent, et il reste une 
liqueur sirupeuse qui est formée en grande partie d'éther tantafique (tan­
talate d'oxyde d'éthyle). 
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de la dissolution un peu d'acide hyponiobique ; niais lorsqu'on chauffe avec 
de l'acide chlorhydrique la poudre métallique, encore humide, immédia­
tement après sa préparation et son lavage, elle peut se dissoudre entière­
ment dans l'acide avec dégagement de gaz hydrogène. La dissolution inco­
lore donne avec l'ammoniaque un précipité volumineux, abondant, d'une 
couleur légèrement brune, qui s'oxyde lorsqu'on le jette sur un filtre et 
lorsqu'on le lave; il devient alors d'un blanc pur. Si on conserve la disso­
lution chlorhydrique dans un vase de verre bien fermé, elle conserve 
longtemps la propriété de donner avec l'ammoniaque un précipité bru­
nâtre; mais il se dépose enfin de la dissolution un précipité blanc d'acide 
hyponiobique, et la dissolution ne retient plus de niobium en dissolution. 
Le niobium ne se dissout pas, même à chaud, dans l'acide nitrique ; il ne 
se dissout pas non plus dans l'eau régale. Lorsqu'on le fait chauffer pen­
dant longtemps avec l'acide sulfurique concentré, le niobium se dissout. 
La dissolution a une couleur brune; mais si on la mêle avec une grande 
quantité d'eau, elle devient incolore. Si on la sursature par l'ammoniaque, 
on obtient un précipité blanchâtre, volumineux, qui a une pointe de bru­
nâtre. Si l'on met l'acide fluorhydrique en contact avec le niobium métal­
lique, il se produit une élévation de température. Si on chauffe le niobium 
métallique avec l'acide fluorhydrique, il se dissout avec dégagement d'hy­
drogène; mais la dissolution se produit bien plus facilement, même à la 
température ordinaire, au moyen d'un mélange d'acide fluorhydrique et 
d'acide nitrique. Le niobium se dissout aussi, mais lentement, lorsqu'on 
le fait bouillir avec une dissolution d'hydrate de potasse; il se forme de 
l'hyponiobate de potasse. Cette transformation a lieu bien plus rapidement 
lorsqu'on le mélange avec le carbonate de potasse et lorsqu'on fait fondre. 
Le niobium s'oxyde par la fusion avec le sulfate acide de potasse, et lors­
qu'on .traite par l'eau la masse fondue, il reste de l'acide hyponiobique 
insoluble. 

Lorsqu'on calcine le niobium' métallique au contact de l'air, il s'oxyde 
en produisant un phénomène de lumière intense, plus facilement et plus 
rapidement que le tantale métallique, et il ne se forme toujours que de 
l'acide hyponiobique. Si on expose le niobium métallique à l'action du 
chlore gazeux, il n'y a pas de réaction à la température ordinaire ; mais si on 
calcine le métal à une très faible chaleur dans un courant de chlore gazeux, 
il est absorbé avec beaucoup de force. Il se forme deux chlorures de nio­
bium: l'un volatil, jaune, plus dense, et l'autre bien moins volatil, blanc, 
très volumineux. Le premier se produit lorsqu'on fait agir une grande 
quantité de chlore gazeux sur le métal ; le dernier se forme lorsqu'il n'y a 
qu'une petite quantité de chlore en contact avec le métal. Une fois que 
l'hypochlorure de niobium blanc s'est formé, il ne peut plus être transformé 
en chlorure jaune de niobium lorsqu'on le chauffe dans un fort courant de 
chlore gazeux. 

Le poids spécifique du niobium métallique (lorsqu'il n'est pas encore 
complètement pur) est entre 6,27 et 6,67/ 
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Si Fon fait passer au rouge intense du gaz ammoniac sur l'acide niobique 
et l'acide hyponiobique, il se forme de l'eau et il se produit du nitrure de 
niobium lorsque c'est de l'acide niobique, de Yhyponitrure de niobium lorsque 
c'est de l'acide hyponiobique ; mais le dernier est plus facilement décom­
posé que le premier. On obtient ces combinaisons à l'état pur lorsqu'on 
fait passer à chaud du gaz ammoniac sur le chlorure de niobium et sur 
l'hypochlorure de niobium. Tous les deux se présentent sous la forme d'une 
poudre tout à fait noire. Par le frottement, ils ne présentent pas l'éclat 
métallique, ou ils ne présentent qu'un éclat excessivement peu net ; mais ils 
sont très bons conducteurs de l'électricité. La décomposition des acides du 
niobium est incomparablement plus rapide lorsqu'on les soumet à l'action 
d'un courant de gaz cyanogène; mais il se forme alors des combinaisons 
qui contiennent, outre le nitrogène, du cyanogène qui est aussi combiné 
avec le métal.—Les nitrures de niobium, fondus avec l'hydrate de potasse, 
dégagent une très grande quantité d'ammoniaque ; ils ne sont attaqués ni 
par l'acide nitrique ni par l 'eau T é g a l e , même à la température de l'ébul-
lit-ion; mais ils sont attaqués, même à la température ordinaire, par un 
mélange d'acide nitrique et d'acide fluorhydrique. 

ACIDE HYÎONIOBIQUE, Nb 2 0 3 (1). • 

L'acide hyponiobique est contenu dans tous les minéraux qui contiennent 
du niobium et qui se trouvent dans la nature; il se produit aussi par la 
décomposition de l'hypochlorure blanc de niobium au moyen de l'eau. 11 
a une couleur blanche. Par l'action de la chaleur, il devient j aune ; mais 
après le refroidissement, il est aussi blanc qu'antérieurement. Ce caractère 
le distingue essentiellement de l'acide tantalique. La couleur que prend 
l'acide hyponiobique par l'action de la chaleur, n'est pas toujours de la 
même teinte de jaune : quelquefois elle est plus claire, quelquefois elle 
est plus foncée. Cela peut dépendre des différentes densités de l'acide. Si 
on fait fondre l'acide hyponiobique avec du sulfate acide de potasse, il 
montre en général, par l'action de la chaleur, une couleur jaune plus pâle, 
même lorsqu'il est complètement exempt d'acide sulfurique. Lorsque 
l'acide hyponiobique a été précipité par l 'ammoniaque, il forme, après la 
calcination, des morceaux cohérents, très brillants, qui ont de l'analogie 
avec l'acide titanique précipité par l'ammoniaque et ensuite calciné. Si on 
calcine l'acide hyponiobique dans un creuset de platine ouvert, il devient 
grisâtre pendant la calcination, parce que les gaz non combustibles de la 
flamme produisent une très faible réduction de l'acide à la surface. Un 
courant d'air atmosphérique produit par la présence d'un corps froid sur 
le bord du creuset de platine, détermine immédiatement une oxydation, et 
la couleur grise disparaît. L'acide s'oxyde aussi complètement pendant le 
refroidissement, et devient entièrement blanc. 

(1) Cet acide a été appelé autrefois par moi acide niobique. 
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Si l'acide hyponiobique a été obtenu par la décomposition do l 'bypo-
, chlorure de niobium au moyen de l'eau, l'hydrate blanc que l'on obtient 
présente un phénomène de lumière intense lorsqu'on le calcine. Il en est 
de même lorsque l'hydrate d'acide hyponiobique a été séparé, au moyen 
de l'acide chlorhydrique, des dissolutions des hyponiobates alcalins. Par 
la calcination de la combinaison sulfurique, le même phénomène n'a 
pas lieu. 

Le poids spécifique de l'acide hyponiobique peut être variable comme 
celui de l'acide tantalique. S'il a été obtenu par la décomposition de l'hypo-
chlorure de niobium au moyen de l'eau, l'acide obtenu est amorphe, et il 
a pour densité 5,25. Mais si l'hypochlorure de niobium a été exposé pen­
dant longtemps à l'air, de manière que l'humidité de l'air produise une 
décomposition très lente, on obtient par l'action do l'eau un acide cristallin 
d'une densité spécifique plus faible, de 4,6 à On obtient un acide qui 
a la même densité lorsqu'on expose l'acide amorphe à une température 
rouge longtemps soutenue, ou a u n e température rouge-blanc. L'acide plus 
dense est alors bien plus volumineux que l'acide fortement calciné. L'acide 
hyponiobique, que l'on obtient par la fusion avec Je sulfate acide de 
potasse, a une autre densité qui peut varier de 5,208 à 6,13 et même 6,5. 
Plus il a été calciné fortement, plus sa densité est faible; mais on ne peut 
pas découvrir dans cet acide une structure cristalline nette. 

Le chlorure correspondant à l'acide hyponiobique peut être préparé en 
mêlant intimement l'acide hyponiobique ou l'acide niobique avec du 
charbon, et en exposant à l'action du chlore sec le mélange porté à une t em­
pérature rouge. On obtient ordinairement deux chlorures volatils, solides, 
de propriétés très différentes, l'un blanc, l'autre jaune, dont le premier 
correspond à l'acide hyponiobique, le second à l'acide niobique. Ce der­
nier est plus volatil que l'hypochlorure blanc de niobium : c'est ce qui 
permet de séparer approximativement les deux chlorures l'un de l'autre 
lorsqu'on les soumet à l'action de la chaleur dans un courant de gaz 
chlore; on peut cependant obtenir l'hypochlorure de niobium seul, exempt 
ou presque exempt de chlorure jaunâtre de niobium, en mélangeant les 
acides du niobium avec une quantité de charbon qui ne soit pas trop grande, 
calcinant d'abord fortement le mélange dans un courant de gaz acide 
carbonique sec afin de chasser toute l'humidité, et en l'exposant ensuite à 
un courant de gaz chlore à la température la plus élevée que puisse supporter 
le tube de verre dans lequel se fait l'expérience. L'hypochlorure de nio­
bium étant très volumineux, on doit employer à sa préparation un tube de 
verre large, et n'opérer que sur de petites quantités du mélange d'acide 
et de charbon. L'hypochlorure de niobium est d'une couleur tout à fait 
blanche; il est très volumineux; il est infusible et se volatilise plus diffi­
cilement que le chlorure de tantale. Exposé à l'air, il produit des vapeurs 
d'acide chlorhydrique, mais il ne devient, pas déliquescent. Lorsqu'on 
verse de l'eau sur l'hypochlorure de niobium récemment préparé, il fait 
entendre un sifflement et se décompose en acide hyponiobique et en acide 
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chlorhydrique, qui, H cause de la petite quantité qui s'est produite, ne dis­
sout pas d'acide hyponiobique. Il forme avec cet acide un mélange laiteux; 
par l'ébullition, il se sépare de l'acide hyponiobique sous forme de flocons 
caillebottés, analogues au chlorure d'argent. Si on traite à froid l'hypo­
chlorure de niobium par l'acide chlorhydrique, il ne se dissout pas et ne 
se prend pas en gelée. Si l'on verse de l'eau sur la masse, l'acide hyponio­
bique reste à l'état insoluble, et la liqueur décantée ne contient que très 
peu d'acide hyponiobique; si, au contraire, on fait bouillir l'hypochlorure 
de niobium avec l'acide chlorhydrique, il ne se dissout pas non plus et ne 
se prend pas en gelée; mais si l'on étend d 'eau, le tout se dissout, et 
l'acide hyponiobique n'est plus précipité de cette dissolution, môme par 
l'ébullition. L'hypochlorure de niobium, une fois qu'il est formé, ne peut 
plus être transformé en chlorure de niobium, lorsqu'on le traite par uno 
[dus grande quantité de chlore gazeux, même à chaud. 

L'hypochlorure de niobium se dissout dans Yacide sulfurique concentré 
avec l'aide d'une faible chaleur, et forme une dissolution complètement 
claire; la dissolution ne se trouble pas par l'ébullition. Si on étend la dis­
solution d'eau froide, elle reste complètement claire ; mais elle se trouble 
par l'ébullition, et l'acide hyponiobique est complètement précipité de la 
dissolution. — Si on ajoute de l'acide sulfurique à la dissolution chlorhy­
drique d'hypochlorure de niobium, elle se trouble même à froid, et tout 
l'acide hyponiobique est précipité par l'ébullition. L'acide sulfurique étendu 
sépare complètement, même à froid, l'acide hyponiobique contenu dans 
les dissolutions des hyponiobates alcalins. 

Une dissolution d'hydrate de potasse dissout complètement, même à la 
température ordinaire, l'hypochlorure de niobium. — Il est aussi soluble, 
à l'aide de l'ébullition, dans une dissolution de carbonate de potasse. 

L'acide hyponiobique, récemment précipité'et surtout non calciné, se 
dissout complètement, par l'action de la chaleur, dans l'acide sulfurique 
concentré, et forme une masse sirupeuse claire. Si, après le refroidisse­
ment, on ajoute à la masse sirupeuse une grande quantité d'eau, elle s'y 
dissout et forme une liqueur presque claire qui se trouble bientôt spon­
tanément , et laisse précipiter avec le temps tout l'acide hyponiobique à 
l'état de sulfate d'acide hyponiobique. Par l'ébullition, la réaction est 
instantanée. 

L'acide hyponiobique calciné se dissout aussi quelquefois lorsqu'on le 
fait digérer à chaud avec l'acide sulfurique concentré, et forme une masse 
sirupeuse claire, épaisse, qui se dissout aussi dans l'eau froide. Si on fait 
bouillir la dissolution, l'acide hyponiobique se sépare complètement sous 
la forme d'un précipité volumineux. Si cependant l'acide hyponiobique 
avait été très fortement calciné, il n'est presque pas soluble, et même pas 
soluble dans l'acide sulfurique concentré à une température élevée. L'acide 
hyponiobique fortement calciné produit, avec le sulfate acide d'ammo­
niaque en fusion, une masse sirupeuse claire qui, lorsqu'elle n'a pas été 
agitée, forme par le refroidissement un liquide épais, mais qui reste trans-
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parent. Lorsqu'on n'a pas employé trop d'acide sulfurique, la masse est 
si épaisse qu'on peut retourner la capsule de platine sans que la masse 
s'écoule; mais si on a agité, le tout devient cristallin et opaque. Lapiasse 
sirupeuse claire devient même spontanément opaque au bout de quelque 
temps, ce qui distingue l'acide hyponiobique de l'acide tantalique et même 
de l'acide niobique. Si l'on verse de l'eau froide sur la masse sirupeuse 
claire refroidie, on obtient une dissolution claire ; mais il se sépare très 
rapidement de l'acide hyponiobique; cependant la séparation n'est com­
plète que lorsqu'on fait bouillir le tout. Si l'on fait fondre l'acide hypo­
niobique avec du bisulfate de potasse, il se dissout facilement et forme 
une masse claire qui s'épaissit par le refroidissement et devient cristalline. 
Si l'on traite par l'eau, surtout par l'eau bouilhinte, l'acide hyponiobique 
reste, comme résidu insoluble, à l'état de combinaison avec l'acide sulfu­
rique. L'acide hyponiobique, même lorsqu'il a été exposé au rouge-blanc 
et à la température d'un four à porcelaine, est complètement dissous lors­
qu'on le fait fondre avec du sulfate acide de potasse, tandis que, dans les 
mêmes circonstances, de petites quantités d'acide niobique et de grandes 
quantités d'acide tantalique restent à l'état insoluble. Quelquefois la masse 
fondue avec le sulfate acide de potasse est tout à fait cristalline après le 
refroidissement. 

Les hyponiobates calcinés sont complètement décomposés et deviennent 
solubles par la fusion avec les bisulfates alcalins, lorsque la base forme 
avec l'acide sulfurique une combinaison soluble dans le sel en fusion. En 
général, l'acide hyponiobique et ses combinaisons salines, après avoir été 
calcinés, se dissolvent bien plus facilement par la fusion dans les bisul­
fates alcalins que les combinaisons correspondantes d'acide tantalique et 
d'acide niobique. 

L'acide hyponiobique, lorsqu'il a été obtenu par la fusion avec les bisul­
fates alcalins, contient de l'acide sulfurique, dont on peut le séparer en le 
calcinant, surtout dans une atmosphère de carbonate d'ammoniaque. Si 
on le lave avec l'eau pure, on ne peut le séparer de l'acide sulfurique 
qu'avec les plus grandes difficultés; mais on le sépare facilement lorsqu'on 
a ajouté de l'ammoniaque pendant qu'il était encore humide. Mais comme 
l'ammoniaque dissout un peu -d'acide hyponiobique, bien que cette quan­
tité soit seulement très faible, on la remplace par une dissolution de car­
bonate de soude; alors on verse sur le filtre de l'acide chlorhydrique très 
étendu. 

Dans les dissolutions des hyponiobates alcalins, on peut précipiter entiè­
rement l'acide hyponiobique au moyen de Yacide sulfurique étendu, et plus 
complètement que l'acide tantalique dans les mêmes circonstances. 

L'acide chlorhydrique produit , dans les dissolutions des hyponiobates 
alcalins, un précipité volumineux, épais, que les dissolutions soient con­
centrées ou étendues. Lorsqu'on a employé un excès d'acide chlorhydri­
que, la liqueur filtrée ne contient pas d'acide hyponiobique. Même lorsque 
la dissolution a été chauffée jusqu'à l'ébullition , mais lorsqu'elle n'a pas 
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été soumise pendant longtemps H l'ébullition, il ne se dissout pas d'aeide 
liyponiobique. Un excès de dissolution d'hydrate de potasse dissout le 
précipité. Cette réaction distingue l'acide hyponiobique de l'acide tanta-
lique et de l'acide niobique. 

Lorsqu'on fait bouillir pendant très longtemps une dissolution concentrée 
d'un hyponiobate alcalin avec un excès d'aeide chlorhydrique, on peut 
trouver de l'acide hyponiobique dans la dissolution filtrée. Lorsqu'on 
réduit en poudre fine l'hyponiobate de soude cristallisé, lorsqu'on le 
fait ensuite bouillir pendant longtemps avec l'acide chlorhydrique con­
centré et lorsqu'on ajoute enfin de l'eau, il se dissout beaucoup d'acide 
hyponiobique. Si l'on sépare par décantation la partie soluble de la 
partie insoluble, si l'on fait bouillir de nouveau la partie insoluble avec 
l'acide chlorhydrique et si on traite le tout par l 'eau, on peut enfin 
arriver à dissoudre entièrement l'acide hyponiobique. Lorsqu'on fait bouillir 
pendant longtemps l'hyponiobate de soude non calciné avec une grande 
quantité d'acide chlorhydrique qui ne soit pas trop concentré, on peut 
obtenir une dissolution opaline tout à fait trouble qui redevient complè­
tement claire lorsqu'on y ajoute de l'eau. Si on ajoute cependant une plus 
grande quantité d'eau et si on fait bouillir le tout , on peut précipiter de 
nouveau complètement l'acide hyponiobique. Lorsqu'on fait bouillir de 
nouveau avec l'acide chlorhydrique l'acide hyponiobique précipité par 
l'ébullition et lorsqu'on ajouté ensuite de l 'eau, il ne se dissout qu'une 
petite quantité de cet acide hyponiobique. 

L'acide nitrique produit, à la température ordinaire, un abondant préci­
pité dans la dissolution des hyponiobates alcalins. Ce précipité ne se dis­
sout pas par l'ébullition, môme lorsqu'on ajoute de l'eau. Une dissolution, 
même très étendue, d'hyponiobate alcalin, se trouble par l'action de l'acide 
nitrique. Si l'on réduit en poudre l'hyponiobate de potasse cristallisé et si 
on le fait bouillir avec l'acide nitrique, on ne peut pas déoouvrir l'acide 
hyponiobique cristallisé dans la liqueur filtrée. La manière dont il se 
comporte avec l'acide nitrique, est caractéristique pour l'acide hyponio­
bique. 

Si on fait bouillir un hyponiobate alcalin avec l'acide nitrique, si on 
décante ensuite l'acide, si on fait bouillir la partie insoluble avec l'acide 
chlorhydrique et si on ajoute ensuite de l'eau, la liqueur filtrée contient 
de l'acide hyponiobique, mais pas autant que lorsque le sel a été traité 
seulement par l'acide chlorhydrique. 

Avec l'acide phosphorique, on obtient, dans les dissolutions concentrées 
d'hyponiobate de soude, un précipité; dans les dissolutions étendues, il ne 
s'en produit pas. 

L'acide arsénique ne produit pas de précipité, même par l'ébullition. — 
L'acide arsénieux n'en produit pas non plus. 

L'acide cyanhydrique étendu produit immédiatement un précipité 
épais. , 

L'hydrate d'acide hyponiobique se dissout avec une grande facilité dans 
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Y acide fluor hydrique, à la température ordinaire; même lorsqu'on a em­
ployé de l'acide fumant, on n'obtient pas de fluorure cristallisé. Si on 
évapore la dissolution- et si on fait chauffer le résidu, il se produit de fortes 
vapeurs blanches; mais il reste comme résidu, après la calcination, beau­
coup d'acide hyponiobique, qui paraît à chaud d'un jaune très intense, 
mais qui devient blanc après le refroidissement. — Si on verse de l'acide 
lluorhydrique sur l'acide hyponiobique calciné, il ne s'y dissout pas, mais 
change d'aspect. Par la calcination du résidu évaporé, il se volatilise une 
petite quantité de l'hypofluorure de niobium. Si l'on met de l'acide hypo­
niobique calciné dans une petite cornue de platine et si l'on y ajoute de 
l'acide lluorhydrique et de l'acide sulfurique concentré, il se dégage de 
l'hypofluorure de niobium sans qu'on ait besoin de chauffer, et l'eau qui 
distille contient de l'acide hyponiobique, mais en petite quantité; mais si 
on chauffe la cornue, la production de l'hypofluorure de niobium cesse 
complètement, et il ne passe à la distillation que de l'acide lluorhydrique. 
Le fluorure qui s'était formé à la température ordinaire, se décompose à 
chaud par l'action de l'acide sulfurique. 

Les combinaisons de l'hypofluorure de niobium avec le fluorure de 
potassium et le fluorure de sodium sont cristallines. Leurs dissolutions 
rougissent fortement le papier de tournesol. L'acide sulfurique ne produit 
pas de précipité dans ces dissolutions. Si l'on dissout dans l'eau ces com­
binaisons salines, et notamment la combinaison de l'hypofluorure de nio­
bium et du fluorure de potassium, elle se trouble spontanément; mais le 
trouble disparaît immédiatement lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique 
étendu. Mais lorsqu'on évapore jusqu'à ce que l'acide sulfurique com­
mence à se volatiliser, il se sépare de l'acide hyponiobique qui se redissout 
complètement lorsqu'on continue à chauffer. — Dans les combinaisons de 
l'hypofluorure de niobium avec le fluorure de sodium, ce dernier est encore 
combiné avec l'acide fluorhydrique. 

Les combinaisons de l'hypofluorure de niobium avec le fluorure de 
potassium fondent facilement lorsqu'on les chauffe dans une cuiller de 
platine, et colorent la flamme en violet, comme le font les sels de potasse. 
Si on les soumet pendant plus longtemps à l'action de la chaleur, ils 
deviennent infusibles et abandonnent un résidu de couleur bleue qui 
bleuit le papier de tournesol humide. Si l'on fait fondre dans une cuiller 
de platine l'acide hyponiobique avec la combinaison de fluorure de potas­
sium et d'acide fluorhydrique, elle devient bleue si ou chauffe assez long­
temps pour que le tout soit devenu infusible.—Les combinaisons de l'hypo­
fluorure de niobium avec le fluorure de sodium ne fondent pas clans une 
cuiller de platine par l'action de la chaleur; elles fument fortement et 
donnent un résidu qui n'est pas de couleur bleue, mais qui bleuit le papier 
de tournesol humide. 

Lorsqu'on fait fondre avec Vhydrate de potasse, dans un creuset d'argent, 
l'acide hyponiobique calciné, il s'y dissout et forme une masse claire qui 
est entièrement soluble dans l'eau. 
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Lorsqu'on fait fondre l'acide hyponiobique avec le carbonate de potasse 
à la température rouge, l'acide carbonique est chassé, et on obtient une 
masse qui ordinairement se dissout en totalité dans l'eau. Si, pour opérer 
la fusion, on a employé une chaleur trop faible, une partie de l'acide hypo­
niobique peut rester à l'état de sel acide insoluble. 

L'hydrate d'acide hyponiobique, aussi bien celui que l'on obtient par la 
décomposition de l'hypochlorure que celui que l'on obtient par la fusion 
avec un bisulfate alcalin, se dissout complètement dans une dissolution 
d'hydrate de potasse, même lorsqu'il a été desséché. Une dissolution de car­
bonate de potasse dissout aussi une petite quantité d'acide hyponiobique 
lorsqu'il a été obtenu par la fusion avec un bisulfate alcalin; mais elle ne 
peut pas en dissoudre une quantité très considérable, et encore faut-il aider 
la réaction en opérant à chaud, et même en faisant bouillir. Lorsque 
l'hydrate d'acide hyponiobique a été préparé au moyen de l'hypochlorure,. 
il se dissout en forte proportion et même totalement dans la dissolution 
de carbonate de potasse ; mais on ne peut pas observer nettement d'effer­
vescence provenant du dégagement de l'acide carbonique. 

Les dissolutions d'hyponiobate de potasse, quel que soit leur degré de 
concentration, peuvent être soumises à l'ébullition sans qu'il se sépare 
de sel acide insoluble; on peut même évaporer la dissolution à siccité. 
Si l'on traite ensuite par l 'eau, on obtient de nouveau une dissolution 
complète. 

Si l'on fait passer du gaz acide carbonique dans les dissolutions d'hypo­
niobate de potasse, on obtient enfin, lorsque le courant a été prolongé 
quelque temps, un précipité volumineux qui se redissout complètement 
lorsqu'on le lave'; il est formé d'une combinaison de bicarbonate de potasse 
avec l'hyponiobate de potasse basique. 

Lorsqu'on fait fondre avec Y hydrate de soude l'acide hyponiobique cal­
ciné ou un hyponiobate acide, ou même l'hydrate d'acide hyponiobique, 
on obtient une masse trouble, opaque, à laquelle l'eau n'enlève par disso­
lution que de l'hydrate de soude; la dissolution ne contient pas d'acide 
hyponiobique. Il reste un dépôt blanc insoluble qui se dissout complètement 
dans l'eau pure, et forme une liqueur claire qui est une dissolution d'hy­
poniobate de soude, et qui ne se dissout pas dans une dissolution concen­
trée d'hydrate de soude. La dissolution d'hyponiobate de soude se trouble 
immédiatement lorsqu'on la mêle avec la dissolution de soude obtenue 
d'abord. Lorsqu'on opère le mélange avec précaution, ou peut obtenir 
avec le temps des cristaux d'hyponiobate de soude; cependant le peu de 
solubilité de l'hyponiobate de soude dans la dissolution d'hydrate de soude 
empêche qu'on ne les obtienne d'une certaine grosseur. 

Lorsqu'on fait fondre l'acide hyponiobique avec un excès de carbonate 
de soude, il se dégage, par une fusion prolongée, assez; d'acide carbonique 
pour qu'il se forme un sel basique. Si on traite la masse fondue par l'eau, 
il ne se dissout d'abord que du carbonate de soude; si on ajoute à la 
partie insoluble une nouvelle quantité d'eau, l'hyponiobate de soude, qui 
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n'est que très peu soluble dans une dissolution de carbonate de soude, se 
dissout c o m p l e t paient. La dissolution donne des cristaux d'hyponiobate 
de soude. La dissolution peut être exposée pendant très longtemps à l'air 
et môme soumise à l'ébullition, sans se troubler; on peut l'évaporer à 
siccité et la chauffer pendant longtemps au bain-marie, sans que le sel 
perde sa solubilité dans l'eau. Si cependant on soumet l'acide hyponiobique 
à la fusion à une basse température et pendant peu de temps avec du car­
bonate de soude, de manière que tout l'acide carbonique du carbonate de 
soude ne soit pas chassé, ce qui arriverait par l'action d'une température 
plus élevée longtemps prolongée, on obtient alors de l'hyponiobate acide 
de soude insoluble lorsqu'on traite par l'eau. 

Lorsqu'on fait chauffer l'hydrate d'acide hyponiobique avec une disso­
lution d'hydrate de soude, il ne s'y dissout pas ; mais lorsqu'on décante 
la dissolution de soude claire, et lorsqu'on la sépare ainsi de la partie 
insoluble, cette dernière se dissout complètement dans l'eau chaude, 
et on peut obtenir par évaporation de l'hyponiobate de soude cristal­
lisé. 

L'hyponiobate de soude cristallisé est peu soluble, surtout dans l'eau, à 
la température ordinaire; il est un peu plus soluble dans l'eau bouillante. 
11 est, du reste, bien plus soluble que le tantalate et le niobate de soude. 
— Si on chauffe jusqu'à 100 degrés l'hyponiobate de soude cristallisé, il 
perd la plus grande partie de son eau de cristallisation; mais il en con­
serve une portion avec beaucoup de force. Après avoir été ainsi exposé à 
l'action de la chaleur, l'hyponiobate de soude se redissout complètement 
dans l'eau, ce qui le distingue essentiellement du tantalate de soude. Mais 
si on calcine l'hyponiobate de soude, il se transforme en un sel acide et 
en hydrate de soude qui échange son eau d'hydratation pour de l'acide car­
bonique lorsque ce gaz peut avoir accès, et notamment lorsque la calcina-
tion a eu lieu dans une atmosphère de carbonate d'ammoniaque. 

Si l'on fait passer du gaz acide carbonique dans la dissolution d'hypo­
niobate neutre de soude, on n'obtient qu'au bout d'un temps très long et 
après un contact prolongé un précipité volumineux qui peut être lavé. Il 
est formé d'un hyponiobate de soude très acide. 

Si on ajoute de l'ammoniaque à une dissolution chlorhydrique d'acide 
hyponiobique, il se forme un précipité même avant que la liqueur soit 
saturée d'ammoniaque. Après la sursaturation, le précipité est très volu­
mineux, et l'acide est entièrement précipité. Si l'on fait chauffer avec 
l'acide chlorhydrique le précipité encore humide, il se redissout lorsqu'on 
ajoute de l'eau. 

Si on ajoute une dissolution de chlorure d'ammonium à une dissolution 
d'un hyponiobate alcalin, il se forme, au bout de quelque temps, un pré­
cipité ; mais lorsque le tout est resté assez longtemps en contact avec un 
excès de sel ammoniacal, l'acide hyponiobique n'est encore précipité 
qu'incomplètement. Même lorsqu'on fait bouillir la liqueur pendant long­
temps, la précipitation de l'acide hyponiobique n'est pas complète. La 
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présence du carbonate de potasse et du carbonate de soude empêche la 
précipitation complète de l'acide hyponiobique au moyen du chlorure 
d'ammonium : en effet, ces bases dissolvent facilement, même à froid, le 
précipité d'acide hyponiobique formé par le chlorure d'ammonium. Par 
une ébullition prolongée, il se forme un précipité d'acide hyponiobique qui 
est peu considérable. 

Le sulfate d'ammoniaque se comporte comme le chlorure d'ammonium 
avec les dissolutions des hyponiobates alcalins. Le précipité est formé 
d'hyponiobate acide d'ammoniaque qui contient encore une très petite 
quantité d'hyponiobate alcalin acide. 

Le sulfure d'ammonium ne modifie pas l'acide hyponiobique. 
Les dissolutions de presque tous les sels neutres formés par les oxydes 

non alcalins produisent, dans les dissolutions des hyponiobates alcalins 
neutres, surtout dans celles d'hyponiobate de soude, des précipités qui 
sont presque tous insolubles dans l'eau. Les précipités sont neutres lors­
qu'on a employé un excès du précipitant; les hyponiobates précipités 
sont, au contraire, un peu acides lorsqu'on a employé un excès d'hypo­
niobate de soude. Ils contiennent de l'eau de cristallisation. Par la calci-
nation, ils deviennent difficilement dëcomposables par les acides, et ne 
peuvent plus alors être décomposés que par la fusion avec les bisulfates 
alcalins. 

Les dissolutions de chlorure de baryum et de chlorure de calcium produisent 

des précipités blancs qui sont insolubles dans l'eau et dans les dissolutions 
des sels ammoniacaux. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit, dans la dissolution d'hypo­
niobate de soude, un précipité blanc-jaunâtre qui se dissout en petite 
quantité, mais non totalement, par l'ébullition. Une très petite quantité 
d'ammoniaque colore le précipité en brun ; une plus grande quantité 
d'ammoniaque détermine une dissolution complète. Par la dessiccation, 
le précipité devient d'abord brun et enfin noir. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
jaune-verdâtre dans la dissolution d'hyponiobate de soude. Si on ajoute un 
excès du précipitant, le précipité se rassemble facilement au fond du vase. 
Desséché à l'air, il devient d'abord bleu-verdâtre et forme des morceaux 
solides dont la cassure présente un éclat vitreux; ils donnent une poudre 
jaune-verdâtre. Desséchée au bain-marie, la poudre devient jaune-rou-
geâtre, de la couleur du bioxyde de mercure. 

Une dissolution de bicklorure de mercure ne produit pas de précipité; 
avec le temps, la dissolution se prend en gelée, ce qui distingue l'acide 
hyponiobique de l'acide tantalique, dont le sel de soude ne se prend pas 
en gelée par l'action du bichlorure de mercure, même par un contact 
prolongé. — Quelquefois il se dépose un peu d'oxychlorure de mercure 
rouge-brun. 

Les dissolutions des sels formés par les oxydes alcalins peuvent aussi 
produire des précipités dans la dissolution de l'hyponiobate de soude 
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neutre. — Le sulfate de soude produit un abondant précipité, tandis que 
le sulfate de potasse n'en produit pas, ou ne produit un faible précipité 
qu'au bout de quelque temps.—Une dissolution de nitrate de soude produit 
aussi immédiatement un abondant précipité, tandis que le nitrate de 
potasse n'en produit un qu'au bout de quelque temps. — Le chlorure de 
potassium et le chlorure de sodium, au contraire, donnent tous les deux 
immédiatement des précipités. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne donne pas de précipité 
dans la dissolution d'hyponiobate neutre de soude; si cependant on la 
rend uu peu acide, il se forme un précipité brun foncé. 

Le ferrocyanide de potassium n'y produit pas non plus de précipité; au 
bout de quelque temps, il se produit un trouble blanc-jaunâtre. Lorsqu'on 
ajoute une petite quantité d'acide chlorhydrique, il se forme un précipité 
jaune. 

Le cyanure de potassium produit immédiatement un précipité blanc, 
épais. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les disso­
lutions neutres des hyponiobates alcalins; mais si On les rend acides au 
moyen de l'acide sulfurique ou de l'acide chlorhydrique, il se forme uu 
précipité rouge-orangé foncé volumineux. Ce précipité se forme aussi bien 
lorsqu'on a dissous l'acide hyponiobique dans un acide, et notamment 
dans l'acide chlorhydrique (ce qui peut arriver lorsqu'on traite l'hypo-
chlorure de niobium par l'acide chlorhydrique), que lorsque l'acide hypo­
niobique a été précipité sous la forme d'un dépôt blanc épais. Dans ce 
dernier cas, le précipité prend au bout de quelque temps une- couleur 
rouge-orangé foncé par l'action de l'infusion de noix de galles. S'il n'y a 
qu'une petite quantité d'acide hyponiobique, le précipité ne se forme qu'au 
bout de quelque temps par l'action de l'infusion de noix de galles. Les 
oxydes alcalins libres dissolvent le précipité. — Les dissolutions d'acide 
tannique et d'acide gallique produisent un précipité tout à fait semblable. 
Lorsqu'il a été desséché, le précipité formé par l'acide tannique est brun-
noir foncé; mais lorsqu'il est en poudre, il est d'une couleur brun-rouge. 
Le précipité produit par l'acide gallique est brun-châtain foncé ; en poudre, 
il est brun clair, plus clair que celui produit par l'acide tannique.— Si, après 
avoir desséché ces deux précipités, on les soumet à l'action de la chaleur, 
ils déterminent uu vif phénomène de lumière lorsque les acides orga­
niques sont oxydés et lorsque l'acide hyponiobique est devenu blanc. 

Les dissolutions des hyponiobates alcalins, aussi bien que celles formées 
par l'hypochlorure de niobium mêlées avec l'acide chlorhydrique ou l'acide 
sulfurique étendu, colorent le papier de curcuma en brun ou en rouge-
brun, ce que l'on ne peut bien observer qu'après la dessiccation complète. 

Si on ajoute à la dissolution d'un hyponiobate alcalin de l'acide chlor­
hydrique ou de l'acide sulfurique et ensuite une lame de zinc métallique, 
l'acide hyponiobique qui se sépare prend très rapidement une belle cou­
leur bleue pure. Peu à peu la couleur devient bleu sale et enfin brune. La 
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couleur bleue parait "plus rapidement que pour l'acide niobique dans les 
mômes circonstances. S i , dans la dissolution d'hyponiobafe de soude, il 
s'est formé, par l'action du zinc, un précipité brun et une liqueur brune, 
on peut séparer la dissolution par décantation ; elle donne avec l'ammo­
niaque un précipité brun qui devient bientôt incolore. — On obtient la 
couleur bleue la plus pure lorsqu'on opère sur une dissolution d'hypo-
niobate de soude aussi concentrée que possible, et lorsqu'on y ajoute de 
l'acide chlorhydrique, puis de l'acide sulfurique étendu et enfin duzinc. Avec 
l'acide sulfurique étendu seul, la couleur bleue paraît plus tard qu'avec 
l'acide chlorhydrique seul ; mais elle est d'un bleu plus pur. — Lorsqu'on 
dissout par fusion l'hyponiobate de soude dans le sulfate acide d'ammo­
niaque, lorsqu'on ajoute ensuite du zinc métallique à la masse siru­
peuse ainsi obtenue et lorsqu'on chauffe, il se produit bien un dégage­
ment d'hydrogène, mais il ne se produit pas de coloration bleue; elle 
se montre immédiatement lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique. La 
modification bleue de l'acide hyponiobique peut être produite au moyen 
du cuivre. 

On obtient quelquefois accidentellement cette modification de l'acide 
hyponiobique, lorsqu'on chauffe avec l'acide sulfurique concentré un 
acide hyponiobique mélangé avec des substances organiques, lorsqu'on 
ajoute ensuite de l'alcool et lorsqu'on chauffé de nouveau. Le tout devient 
brun ; mais si l'on ajoute un peu d'eau, on obtient un acide entièrement 
bleu, que l'on peut séparer au moyen d'une grande quantité d'eau de tout 
l'acide sulfurique qu'il pourrait contenir et qui conserve une belle couleur 
bleue après avoir été desséché. 

Lorsqu'on chauffe l'acide hyponiobique à un feu de charbon intense, en 
faisant passer sur cet acide un courant d'hydrogène, il devient noir. Mais, 
malgré cela, la réduction que le gaz hydrogène opère sur l'acide hyponio­
bique, n'est pas considérable : il ne se produit que des traces peu considé­
rables d'eau, et l'acide devenu noir redevient blanc lorsqu'on le calcine au 
contact de l'air. 

Si l'on chauffe l'acide hyponiobique au moyen d'un foyer de charbon 
intense et si l'on fait passer sur cet acide un courant de gaz hydrogène 
sulfuré, il se produit de l'eau, il se dépose du soufre et l'acide hyponio­
bique est transformé en hyposulfure noir de niobium. Cependant la décom­
position n'est pas complète, même lorsqu'on opère au rouge-blanc. Mais 
elle est complète lorsqu'on emploie la vapeur de sulfure de carbone : le 
sulfure de carbone transforme l'acide hyponiobique en hyposulfure de 
niobium, même au rouge. Cet hyposulfure de niobium est une poudre noire 
qui est très bonne conductrice de l'électricité. Lorsqu'on la broie dans un 
[tetit mortier d'agate, elle prend un éclat métallique très prononcé et présente 
alors une couleur gris d'acier. — On obtient également l'hyposulfure de 
niobium lorsqu'on fait passer au rouge du gaz hydrogène sulfuré sur de 
l'hypochlorure de niobium et lorsqu'on sépare le chlorure d'ammo­
nium formé en le volatilisant. L'hypochlorure de niobium ne devient 
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pas noir à la température ordinaire par l'action de l'hydrogène sulfuré 
gazeux : la réaction ne s'opère qu'avec l'aide de la chaleur ; mais alors 
l'hypochlorure est très facilement transformé eri hyposulfure. 

L'hyposulfure de niobium est décomposé, même à froid, par le chlore 
gazeux avec production de chaleur, même lorsqu'il a été obtenu à une 
température très élevée. Il n'est pas attaqué par l'acide chlorhydrique, 
même à une température élevée : mais il est attaqué par l'acide nitrique 
et par l'eau régale avec dégagement de vapeurs rougeâtres : il est cepen­
dant difficile d'opérer son oxydation complète ; mais le métal et le soufre 
sont également attaqués. L'acide fluorhydrique l'attaque également, mais 
avec difficulté. Il se comporte avec l'acide sulfurique, avec les hydrates 
des oxydes alcalins et avec les carbonates alcalins, comme le sulfure de 
tantale (p. 303). 

Si on chauffe l'hyponiobate de soude au moyen d'un feu de charbon 
intense jusqu'au rouge vif, et si l'on fait passer en même temps sur ce 
selmn courant de gaz hydrogène sulfuré, on obtient une masse cristal­
line, brillante, noir foncé, à laquelle l'eau enlève du sulfhydrate de sul­
fure de sodium et qui laisse comme résidu de l'hyposulfure de niobium 
cristallisé. II ne se forme pas ici de sulfosel. — Si on emploie un mélange 
d'acide hyponiobique et de carbonate de soude en excès, la masse ne 
devient pas noire par l'action du gaz hydrogène sulfuré au rouge et il ne 
se forme pas d'hyposulfure de niobium, mais seulement du sulfhydrate 
de sulfure de sodium mélangé avec de l'hyponiobate acide de soude qui 
le préserve de l'action du gaz hydrogène sulfuré. -•- Si l'on calciné l'hypo­
sulfure de niobium au contact de l'air, il s'oxyde et se transforme en acide 
hyponiobique qui a le même poids que l'acide au moyen duquel on avait 
préparé l'hyposulfure de niobium. 

Par l'action de la flamme du chalumeau, surtout par l'action de la flamme 
intérieure, l'acide hyponiobique devient jaune verdàtre ; mais dès que 
l'insufflation cesse, il reprend sa couleur ordinaire, et paraît seulement 
très jaune, aussi longtemps qu'il est chaud. Avec le sel de phosphore, 
l'acide hyponiobique se dissout en grande quantité dans la flamme exté­
rieure et donne une perle claire incolore. Dans la flamme intérieure, la 
perle est aussi claire et incolore lorsqv.'* jn quantité d'acide hyponiobique 
ajoutée n'est pas très considérable. Si la quantité d'acide hyponiobique est 
considérable, la perle est violette dans la flamme intérieure; et lorsqu'on 
ajoute une très grande quantité d'acide, la perle est d'un beau bleu pur 
sans la moindre pointe de violet. Une sursaturation convenable est néces­
saire pour que la couleur blene de la perle puisse se produire. La couleur 
bleue, du reste, se produit non-seulement sur le charbon, mais aussi sur le 
fil de platine. Dans la flamme extérieure, la perle devient facilement inco­
lore. Mais les différentes modifications de l'acide hyponiobique se com­
portent d'une manière variable au chalumeau avec le sel de phosphore. 
On obtient une perle bleue pure dans la flamme intérieure, seulement 
avec un acide qu'on obtient par la décomposition de l'hypochlorure de 
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niobium au moyen de l'eau. Si l'acide hyponiobique a été préparé par la 
fusion avec le sulfate acide de potasse, on obtient avec le sel de phosphore 
dans la tlannne intérieure une perle de couleur brune qui peut être très 
intense, lorsqu'il y a beaucoup d'acide en dissolution, et lorsque l'insuffla­
tion a été prolongée. Cette couleur ne peut pas passer au bleu ni même au 
violet, lorsqu'on ne la traite même qu'un instant par la flamme extérieure. 
Par une longue insufflation dans la flamme extérieure, la perle devient 
incolore. — Si l'on ajoute du sulfate de fer, la perle devient rouge de 
sang foncé dans la flamme intérieure. Lorsqu'on mélange avec de l'acide 
(antalique l'acide hyponiobique (obtenu au moyeu de l'hypochlorure de 
niobium), le mélange, lorsqu'on en a dissous une très grande quantité 
dans le sel de phosphore, donne dans la flamme intérieure une perle vio­
lette ou bleue comme l'acide hyponiobique pur : cependant la couleur 
parait un peu plus foncée que lorsque l'acide ne contient pas d'acide tanta-
lique. Si l'acide hyponiobique a été mélangé avec une très petite quantité 
d'acide niobique, le mélange peut encore colorer en bleu le sel de phos­
phore dans la flamme intérieure. Mais si ou a ajouté une plus grande 
quantité d'acide niobique, la perle devient brune dans la flamme inté­
rieure. — L'acide hyponiobique se dissout dans le borax et forme une 
perle claire : la perle devient seulement opaque par une insufflation inter­
mittente, pour une grande quantité d'acide hyponiobique ajoutée; mais 
la perle , devenue opaque par une insufflation intermittente, redevient 
claire par insufflation. Dans ce dernier cas, la perle n'est pas colorée dans 
la flamme intérieure : cela n'a lieu que lorsqu'on a dissous dans le borax 
assez d'acide hyponiobique pour que la perle, traitée dans la flamme exté­
rieure , devienne spontanément opaque par le refroidissement. Si on la 
porte ensuite dans la flamme intérieure, elle devient violette ou plutôt 
gris-bleuâtre et elle est opaque. — Avec la soude, l'acide hyponiobique se 
comporte comme l'acide tantalique. On reconnaît dans l'acide hyponio­
bique la présence du bioxyde d 'étain, comme dans l'acide tantalique 
(p. 304). 

L'acide hyponiobique peut se distinguer des oxydes dont il a été ques­
tion précédemment de la même manière que l'acide tantalique s'en dis­
tingue (p.304 ). Même lorsque le bioxyde d'étain et l'acide titauique sont 
mélangés avec l'acide hyponiobique, on peut reconnaître la présence des 
premiers de la même manière que lorsqu'ils sont mélangés avec l'acide 
tantalique (p. 304). Mais il faut faire plus d'attention lorsqu'on doit distin­
guer l'acide hyponiobique de l'acide tantalique..Ces deux acides se trouvent 
dans la nature et il serait possible qu'on les rencontrât dans les mêmes miné­
raux , quoique ce ne soit pas vraisemblable, parce qu'ils sont de compo­
sition différente. Les différences les plus importantes entre l'acide hypo­
niobique et l'acide tantalique consistent surtout dans la manière dont les 
deux acides se comportent au chalumeau et dans leurs densités différentes. 
Quoique les deuxacides soient de densités très différentes, la différence entre 
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eux est si grande, qu'il ne peut pas y avoir de doute sous ce rapport. Une 
autre différence importante consiste dans la manière dont les dissolutions 
des hyponiobates alcalins se comportent à la température ordinaire en pré­
sence d'un excès d'acide chlorbydrique qui ne dissout pas l'acide hyponio-
bique précipité, tandis que, dans les dissolutions des tantalates alcalins, le 
précipité formé par l'acide chlorhydrique se dissout dans l'excès d'acide 
et forme une liqueur un peu opaline. Les dissolutions des hyponiobates 
alcalins peuvent être évaporées et on peut chauffer (mais non calciner) la 
masse évaporée, sans qu'il se sépare de sels acides insolubles dans la disso­
lution, tandis que cela est vrai à un haut degré pour les dissolutions des tan­
talates alcalins. Les dissolutions des hyponiobates alcalins se distinguent 
encore de celles des tantalates par leur manière de se comporter avec le 
gaz acide carbonique, le chlorure d'ammonium, le ferrocyanure de potas­
sium, l'infusion de noix de galles et le zinc métallique : l'emploi d'autres 
réactifs, et notamment de l'acide cyanhydrique et du cyanure de potas­
sium, peut souvent induire en erreur. L'acide hyponiobique se distingue 
aussi de l'acide tantalique par sa propriété d'être réduit facilement par 
l'ammoniaque gazeuse et l'hydrogène sulfuré gazeux. Lorsque les deux 
acides, l'acide hyponiobique et l'acide tantalique, se rencontrent ensemble, 
il faut d'abord s'assurer de la pesanteur spécifique qui doit être la moyenne 
de celle des deux acides. Mais, pour s'assurer avec certitude de la présence 
des deux acides, il faut faire fondre leur mélange dans un creuset d'argent 
avec l'hydrate de soude, ajouter de l'eau à la masse fondue, décanter la 
dissolution après quelque temps et dissoudre dans une grande quantité 
d'eau chaude la partie insoluble. Dans la dissolution, on fait passer du gaz 
acide carbonique qui précipite les deux acides à l'état de sels acides. On 
fait bouillir plusieurs fois le précipité humide avee une dissolution très 
étendue de carbonate de soude, jusqu'à ce que la dissolution, sursaturée par 
l'acide sulfurique étendu, ne donne plus de précipité, ou ne donne qu'une 
teinte opaline tout à fait insignifiante. L'acide hyponiobique est dissous de 
cette manière, tandis que l'acide tantalique reste comme résidu sous forme 
de tantalate acide de soude. Les dissolutions contiennent de l'hyponiobate 
de soude. Par la sursaturation au moyen de l'acide sulfurique et par l'ébul-
lition, l'acide hyponiobique est précipité. Les deux acides doivent alors 
être essayés séparément au moyen des réactifs. 

La présence des substances organiques peut modifier d'une certaine 
manière les réactions de l'acide hyponiobique. — Les acides organiques 
volatils, comme Vacide acétique, produisent un abondant précipité dans les 
dissolutions des hyponiobates alcalins. —L 'acide oxalique et Yoxalo.te acide 
de potasse n'y produisent pas de précipité. Ce dernier réactif produit après 
un contact prolongé un très faible précipité. L'infusion de noix de galles 
ne peut pas indiquer dans ces dissolutions la présence do l'acide hyponio­
bique. — L'acide tartrique, Yucide poratartrique et Yacidc citrique ne produi­
sent pas de précipité dans la dissolution des hyponiobates alcalins. Lors-
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(1) Cet acide avait été appelé précédemment par moi acide pélopique. 

qu'on a ajouté ces acides, l'infusion de noix de galles ne produit plus de 
précipité rouge-orangé. Si l'on fait bouillir avec une dissolution concen­
trée d'acide tartrique l'hydrate d'acide hyponiobique humide, il ne se 
produit pas de dissolution; mais il se forme une liqueur laiteuse qui ne 
devient pas claire lorsqu'on la fdtre : la liqueur filtrée paraît toujours for­
tement opaline. L'infusion de noix de galles ne donne pas de précipité 
rouge-orangé avec une liqueur de cette espèce. 

L'hypochlorure de niobium se dissout dans l'alcool, et il ne reste 
comme résidu que l'acide hyponiobique qu'il contient, et qui, lorsqu'on y 
ajoute de l'eau, ne se prend pas en gelée. Il se produit ici une élévation de 
température. Si on sépare l'excès de l'alcool en distillant, le résidu s'épaissit 
et forme une masse solide, transparente, qui doit contenir de l'éther 
hyponiobique (hyponiobate d'oxyde d'éthyle). L'épaississement du résidu 
distingue la dissolution alcoolique de l'hypochlorure de niobium de celle 
du chlorure de tantale et même de celle du chlorure de niobium. La 
masse épaissie se dissout dans l'eau ; mais il reste longtemps des masses 
gélatineuses à l'état insoluble. Si on ajoute de l'acide sulfurique à la dis­
solution alcoolique, on n'obtient pas de précipité. Si on distille alors 
le tout, si on chauffe jusqu'à ce que le résidu se carbonise et jusqu'à ce 
qu'il ne se dégage plus de gaz combustible, et si on traite alors la masse 
carbonisée par l'eaù, celle-ci dissout une très grande quantité d'acide hypo­
niobique. 

ACIDE NIOBIQUE, NbO 2 (1). 

L'acide niobique ne peut être obtenu pur que par la décomposition du 
chlorure jaune de niobium au moyen de l'eau. Il n'a pas été trouvé jus­
qu'ici dans les minéraux naturels qui contiennent du niobium. 11 a la plus 
grande ressemblance avec l'acide tantalique. Après avoir été calciné, il 
forme une poudre blanche; pendant la calcination, ou même par une 
faible chaleur, il devient jaunâtre, mais pas aussi fortement que l'acide 
hyponiobique. Si on le calcine dans un creuset de platine ouvert, il ne 
devient pas aussi facilement gris par l'action des gaz non combustibles de 
la flamme. 

Si l'acide niobique a été obtenu à l'état d'hydrate par la décomposition 
du chlorure, il présente par la calcination un phénomène de lumière 
intense. Ce même phénomène est produit aussi par l'acide obtenu par la 
décomposition des sels alcalins au moyen de l'acide chlorhydrique. Par la 
calcination de l'acide obtenu au moyen de sa combinaison sulfurique, ce 
phénomène de lumière ne se montre pas. 

La densité de l'acide niobique peut être très variable, comme celle 
de l'acide hyponiobique et de l'acide tantalique, suivant qu'il a été 
exposé à des degrés de températures variables. S'il a été obtenu au 
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moyen du chlorure, il est ou amorphe, ou cristallin, suivant qu'il a été 
décomposé immédiatement par l 'eau, ou suivant qu'il a été exposé 
pendant très longtemps à l'action de l'air humide avant cette décom­
position. Sa densité est ordinairement alors de 6,2. L'acide qui a été 
obtenu par la fusion avec le sulfate acide de potasse, a une pesanteur 
spécifique semblable. Si on expose ces acides pendant longtemps au 
rouge-blanc, la pesanteur spécifique diminue beaucoup et elle descend 
jusqu'à 5,7. 

Le chlorure, correspondant à l'acide niobique, est solide et d'une couleur 
plus jaune que le chlorure de tantale avec lequel il a du reste beaucoup 
de ressemblance. Il est plus volatil que le chlorure de tantale, et se sublime 
en aiguilles qui, par l'action de la chaleur, fondent en un liquide jaune qui 
forme, par le refroidissement, une masse cristalline. Exposé à l'air, il 
dégage des vapeurs d'acide chlorhydrique ; mais il ne tombe pas en deli-
quium. H se produit du chlorure de niobium lorsqu'on mélange l'acide 
niobique ou l'acide hyponiobique avec une très grande quantité de char­
bon, et lorsqu'on soumet ensuite le mélange à l'action du chlore gazeux à 
une très faible chaleur ; il faut avoir soin, avant de chauffer, de bien rem­
plir de chlore gazeux toutes les parties de l'appareil ; il faut encore avoir 
soin de bien chasser préalablement l'humidité contenue dans le mélange. 
Si l'on n'a pas eu soin de chasser complètement l 'humidité, il se forme, 
outre le chlorure de niobium, une quantité plus ou moins grande d'un 
acichloride qui, en se volatilisant d a n 6 le chlore gazeux, laisse comme résidu 
de l'acide hyponiobique non volatil. Le chlorure de niobium, récemment 
préparé, fait entendre un sifflement lorsqu'on le verse dans l'eau; il se 
décompose en hydrate d'acide niobique et en acide chlorhydrique, qui 
dissout une très petite quantité de l'acide niobique contenu dans le mélange 
dans lequel il a pris naissance. Par l'ébullition, l'hydrate d'acide niobique 
se sépare, mais ne forme pas de flocons caillebottés ; il ne peut être filtré 
qu'avec difficulté. Si on traite le chlorure de niobium par l'acide chlorhy­
drique, il s'y dissout ; la dissolution se trouble au bout de quelque temps 
et se prend en masse. Le tout n'est pas complètement soluble dans l 'eau; 
la dissolution filtrée est opaline et contient beaucoup d'acide niobique, 
qui est précipité presque entièrement de la dissolution par l'ébullition. Si 
on fait bouillir le chlorure de niobium avec l'acide chlorhydrique, on 
obtient une dissolution trouble qui ne se prend pas en gelée. Si on ajoute 
de l'eau, il se forme une dissolution claire qui ne se trouble pas par 
l'ébullition. 

Si on traite le chlorure de niobium par Yaciâe sulfurique concentré, il 
s'y dissout; la dissolution se trouble par l'ébullition et forme par le refroi­
dissement une gelée qui n'est pas aussi épaisse que celle produite par le 
chlorure de tantale dans les mêmes circonstances. Si on l'étend d'eau, 
une partie de l'acide niobique se dissout dans l'eau acide; mais si on fait 
bouillir le tout, la liqueur séparée par filtration n'en contient presque point. 
— Si on ajoute de l'acide sulfurique à une dissolution chlorhydrique do 
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chlorure de niobium, il ne se forme pas de précipité à la température 
ordinaire, mais il s'en forme un par l'ébullition. 
. Si on chauffe le chlorure de niobium avec une dissolution d'hydrate 
de potasse, il se dissout plus de chlorure de niobium qu'il ne se dissoudrait 
de chlorure de tantale. 

Une dissolution de carbonate de potasse dissout également par l'ébulli­
tion avec le chlorure de niobium une quantité d'acide niobique, qui est loin 
d'être insignifiante. 

L'acide niobique et les niobates, surtout les niobates alcalins calcinés, ne 
sont pas attaqués et no se dissolvent pas lorsqu'on les fait bouillir avec l'acide 
sulfurique concentré. La décomposition de ces derniers ne peut avoir lieu 
que par la fusion avec le sulfate acide de potasse, comme pour les tanta-
lates dans les mêmes circonstances. L'acide se dissout alors complètement 
par fusion dans le sulfate acide de potasse, même lorsqu'il avait été exposé 
auparavant à la chaleur la plus élevée des fours à porcelaine. Quelquefois 
seulement il reste,, dans ce dernier cas, quelques traces de substances 
qui ne sont pas devenues solubles par suite de la fusion. Toutefois l'acide 
niobique, fortement calciné, se dissout, dans le sulfate acide de potassé 
en fusion, plus facilement que l'acide tantalique fortement calciné. 

Par la fusion avec le sulfate acide de potasse, l'acide niobique n'est pas 
modifié dans sa composition; mais si", au lieu de sulfate acide de potasse, 
on emploie le sulfate acide d'ammoniaque, on obtient bien aussi par la 
fusion une dissolution complète de l'acide niobique, même calciné; il se 
forme ainsi une masse sirupeuse claire qui reste claire après le refroi­
dissement; au bout de quelque temps elle se trouble, ce qui distingue 
l'acide niobique de l'acide tantalique; mais, par ce traitement, l'acide 
niobique est transformé partiellement en acide hyponiobique. Les autres 
sels ammoniacaux exercent sur l'acide niobique une action réductrice bien 
plus faible, ou même nulle. 

L'acide niobique qui a été obtenu au moyen du bisulfate de potasse en 
traitant la masse fondue par l'eau, contient de l'acide sulfurique dont on 
peut le séparer par des lavages prolongés au moyen de l'eau chaude. Mais 
la séparation de l'acide sulfurique et de l'acide niobique s'opère bien plus 
facilement lorsqu'on verse une dissolution étendue de carbonate de soude 
sur l'acide niobique humide ; il faut ensuite enlever le carbonate de soude 
au moyen de l'acide chlorhydrique étendu. On doit avoir soin d'éviter 
l'emploi de l'ammoniaque, parce que l'acide niobique n'y est pas aussi 
insoluble que l'acide tantalique. 

L'acide niobique est entièrement précipité par l'acide sulfurique, surtout 
à chaud, dans les dissolutions des niobates alcalins et plus complètement que 
l'acide tantalique dans les dissolutions des tantalates. Si on ajoute de l'acide 
sulfurique étendu à une dissolution d'un niobate alcalin dans l'acide chlor­
hydrique, l'acide niobique est entièrement précipité par cet acide à l'aide 
del 'ébull i t iomlorsqu' i ln 'yapasun trop grand excès d'acide chlorhydrique. 

Si on ajoute de Vacide chlorhydrique à la dissolution d'un niobate alcalin, 
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il se forme à la température ordinaire un abondant précipité; mais tout 
l'acide niobique n'est pas précipité lorsque l'acide chlorbydrique est en 
pxcès. Lorsqu'on a précipité entièrement l'acide niobique à la température, 
ordinaire, au moyen de l'acide chlorhydrique étendu, on doit le séparer 
rapidement par fdtration, parce qu'il s'en dissout une petite quantité par 
un contact prolongé. L'acide niobique peut se dissoudre complètement 
par l'ébullition avec un excès d'acide chlorhydrique, lorsqu'on fait bouillir 
avec cet acide le niobate alcalin desséché; on obtient bien une dissolution 
trouble, mais elle redevient claire par une addition d'éau. Si l'on évapore 
une dissolution de ce genre, elle redevient trouble; mais elle redevient 
claire lorsqu'on ajoute de l'eau. 

L'acide nitrique produit, à la température ordinaire, un précipité dans 
les dissolutions des niobates alcalins ; les dissolutions étendues deviennent 
seulement opalines. Par l'ébullition avec l'acide nitrique assez concentré, 
il ne paraît pas se dissoudre beaucoup d'acide niobique; mais il s'en dis­
sout lorsqu'on ajoute de l'eau. 

L'acide phosphorique ne produit pas de précipité dans les dissolutions 
des niobates alcalins, même par un contact prolongé et par l'ébullition. Ce 
caractère distingue l'acide niobique de l'acide tantalique. 

L'acide arsénique ne produit pas non plus de précipité, même par l'ébul­
lition ; il en est de même d'une dissolution d'acide ursénieux. 

L'acide cyanhydrique étendu rend immédiatement les dissolutions opa­
lines; mais il ne produit pas de précipité, même par un contact prolongé. 

L'hydrate d'acide niobique se dissout facilement dans Yacide fluor-
hydrique. La dissolution donne avec les autres fluorures, surtout avec les 
fluorhydrates de fluorures (combinaisons des fluorures avec l'acide fluor-
hydrique), des combinaisons doubles dont la dissolution aqueuse rougit 
fortement le papier de, tournesol et n'est pas troublée par l'acide sulfu-
rique. La combinaison avec le fluorure de potassium, fondue dans une 
petite cuiller de platine, devient au bout de quelque temps infusible et 
d'une belle couleur bleue. Cette combinaison bleuit alors le papier de 
tournesol humide. 

Si l'on fait fondre avec Yhydrate de potasse l'acide niobique calciné, il s'y 
dissout complètement; la masse fondue est soluble dans l'eau. — Si l'on 
fait fondre au rouge l'acide niobique avec le carbonate de potasse, l'acide 
carbonique est chassé et la masse calcinée devient ordinairement complè­
tement soluble dans l 'eau; seulement, lorsque la chaleur n'a pas été suffi­
sante, il reste un peu de niobate acide de potasse insoluble. 

L'hydrate d'acide niobique est presque entièrement soluble dans une 
dissolution d'hydrate de potasse. Une dissolution de carbonate de potasse 
ne dissout qu'une petite quantité d'hydrate d'acide niobique, même à 
l'ébullition. 

Les dissolutions de l'acide niobique dans l'hydrate de potasse et dans 
le carbonate de potasse se distinguent de celles que forme l'acide tanta­
lique avec cet oxyde alcalin en ce qu'elles ne sont que peu décomposables, 
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même dans les dissolutions étendues, et ne laissent point précipiter de sel 
ac ide , ou n'en laissent précipiter qu'une petite quantité. On peut faire 
bouillir pendant longtemps la dissolution du chlorure de niobium dans le 
carbonate de potasse et l'évaporer presque à siccité; on n'obtient, dans ce 
cas,-qu'un faible résidu insoluble lorsqu'on ajoute de l'eau. 

Si l'on fait passer du gaz acide carbonique dans la dissolution de nio-
bate de potasse, ce n'est qu'au bout d'un temps très long , au bout de 
plusieurs jours, que l'acide niobique se sépare à l'état de sel acide. 

Si l'on projette l'acide niobique calciné dans l'hydrate de soudé en 
fusion, il se produit uri phénomène d'incandescence semblable à celui qui 
se produit lorsqu'on traite l'acide tantalique par l'hydrate de soude. La 
masse fondue n'est pas claire, parce que le niobate de soude produit est 
insoluble dans l'hydrate de soude en excès. Si l'on traite la masse fondue 
par l'eau, on peut observer des réactions complètement identiques avec 
celles que produit la dissolution de tantalate de soude lorsqu'elle a été 
préparée de la même manière. Le niobate de soude est aussi insoluble que 
le tantalate de soude dans uno dissolution d'hydrate de soude et de carbo­
nate de soude. 

Lorsqu'on fait fondre l'acide niobique avec le carbonate de soudé, Une 
quantité plus ou moins grande d'acide carbonique est chassée suivant 
le degré de chaleur que l'on a employé à la fusion. Si le. mélange n'a pas 
été soumis pendant assez longtemps à une température élevée, il se 
forme, outre le niobate neutre de soude, du niobate acide de soude qui 
reste à l'état insoluble après qu'on a traité par l'eau la masse fortdue, et 
après qu'on a décanté la dissolution de carbonate de soude dans laquelle 
le niobate de soude est insoluble. Mais lorsqu'on emploie une température 
plus élevée et maintenue plus longtemps, la masse fondue se dissout 
complètement dans l'eau lorsqu'on en a séparé l'excès du carbonate df 
soude. 

Le niobate neutre de soude se dissout dans l'eau plus difficilement que 
l'hyponiobate, mais plus facilement que le tantalate de soude. 11 est plus 
soluble dans l'eau bouillante que dans l'eau à la température ordinaire. A 
une température élevée, il se comporte essentiellement comme le tantalate 
et l'hyponiobate de soude; il se décompose, pur la calcination, en niobate 
acide de soude et en hydrate de soude, qui échange Son eau pour de l'acide 
carbonique lorsqu'il est en présence de ce gaz, ou lorsqu'on ajoute pen­
dant la calcination du carbonate d'ammoniaque à l'hyponiobate. — Si l'on 
fait passer du gaz acide carbonique dans la dissolution de l'hypohiobate 
neutre et si l'on maintient le courant pendant quelque temps , il se 
dépose un précipité gélatineux qui est formé de niobate acide de soude, et 
qui, après la dessiccation, ressemble au blanc d'œuf desséché. Par la cal­
cination, il se produit un phénomène de lumière. 

Dans la dissolution chlorhydrique des niobates alcalins, l'ammoniaque 
produit un précipité avant que la liqueur soit devenue alcaline, Un grand 
excès d'ammoniaque dissout une très petite quantité d'acide niobiqup, et 
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cet acide n'est pas précipité par l'ammoniaque aussi complètement que 
l'acide tantalique. 

Si on ajoute à la dissolution d'un niobate alcalin du chlorure d'ammo. 
nium ou la dissolution d'un autre sel ammoniacal, du sulfate d'ammoniaque 
par exemple, il ne se forme pas de précipité lorsque les dissolutions sont 
étendues ; et, dans les dissolutions concentrées, le précipité se forme plus tard 
que pour les tantalates alcalins dans les mêmes circonstances. Tout l'acide 
niobique n'est pas précipité par ce moyen, même lorsque le précipité s'est 
formé dans la dissolution du niobate neutre-de solide. Dans la liqueur 
filtrée, il se trouve une quantité, faible cependant, d'acide niobique, et 
l'acide sulfurique rend la liqueur opaline. Si on lave avec de l'eau froide, 
il se dissout également une petite quantité du précipité.—L'acide niobique 
n'est pas complètement précipité par l'ébullition. Si la dissolution de 
niobate alcalin contient du carbonate alcalin, le chlorure d'ammonium ne 
produit pas de précipité, et s'il en produit un, il est faible et ne paraît qu'au 
bout d'un temps très long. Par l'ébullition, le précipité est plus considé­
rable. Si on ajoute un carbonate alcalin au précipité formé par le chlorure 
d'ammonium, il se dissout. — L e précipité est formé de niobate acide 
d'ammoniaque, qui contient encore une petite quantité de potasse ou de 
soude. 

Le sulfure d'ammonium n'est pas modifié par l'acide niobique. 
Les dissolutions de presque tous les sels neutres formés par les oxydes 

non alcalins produisent dans les dissolutions des niobates alcalins neutres, 
et notamment dans celles du niobate de soude, des précipités qui sont 
neutres lorsqu'on a employé un excès de la dissolution de l'oxyde non 
alcalin. Calcinés, ces précipités deviennent difficilement décomposables 
par les acides et ne peuvent être décomposés que par la fusion avec les 
bisulfates alcalins : il faut cependant observer ici qu'on doit choisir à cet 
effet le sulfate acide de potasse, parce que le sulfate acide d'ammoniaque-
en fusion décompose partiellement l'acide niobique et le transforme par­
tiellement en acide hyponiobique. 

Les dissolutions de chlorure de baryum et de chlorure de calcium produi­

sent dans la dissolution du niobate neutre de soude des précipités blancs 
qui ne sont pas s o l u b l e 3 dans les dissolutions des sels ammoniacaux. — 
Le sulfate de magnésie donne aussi un précipité semblable qui se rassemble 
facilement et peut être lavé. 

Le nitrate d'argent produit un précipité blanc, volumineux. Si l'on 
chauffe la liqueur, il se dissout une petite quantité du précipité. Ce préci­
pité devient brun par l'addition d'une petite quantité, d'ammoniaque : n n e 
plus grande quantité d'ammoniaque le dissout complètement. Par la des­
siccation, le précipité blanc devient noir : par la calcination, il présente 
un phénomène de lumière; mais il conserve la même couleur noire qu'il 
avait avant d'être calciné. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
volumineux d'une couleur jaune-verdatre sale. Par la dessiccation, le sel 
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devient brun-châtain.,Chauffé avec l'acide nitr ique, il est décomposé, et 
il se sépare de l'acide niobique qui présente par la calcination un phéno­
mène de lumière. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de précipité dans 
la dissolution du niobate neutre de soude ; mais au bout de peu xle temps 
la liqueur se prend en une gelée d'un blanc laiteux qui est plus épaisse 
que la gelée produite dans les mêmes circonstances par l'hyponiobate de 
soude (p. 316). 

Les dissolutions de plusieurs sels neutres alcalins produisent aussi des 
précipités dans la dissolution du niobate neutre de soude, comme cela 
arrive pour l'hyponiobate et le tantalate de soude (p. 300 et 316). Les dis­
solutions de sulfate de potasse, de chlorure de potassium et de nitrate de 
potasse ne donnent cependant pas de précipité, et, seulement au bout 
d'un temps très long, il se montre souvent un léger trouble. Le sulfate de 
soude, le chlorure de sodium et le nitrate de soude donnent au bout de 
quelque temps des troubles un peu plus abondants : toutefois ils sont bien 
plus faibles et ils ne paraissent qu'au bout d'un temps bien plus long que 
dans la dissolution de tantalate neutre de soude et même dans la dissolu­
tion d'hyponiobate de soude. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas de modifi­
cation dans la dissolution du niobate neutre de soude. Si on ajoute cepen­
dant une petite quantité d'acide chlorhydrique, il se produit une dissolu­
tion rouge foncé, dans laquelle il se dépose au bout de quelque temps 
un précipité rouge-brun, volumineux, épais (qui ressemble à l'hydrate de 
sesquioxyde de fer précipité par l'ammoniaque). 

Le ferrocyanide de potassium ne modifie pas la dissolution ; mais si on 
ajoute un peu d'acide chlorhydrique, la dissolution prend une teinte jaune 
opaline et il se forme ultérieurement un précipité jaune. 

Le cyanure de potassium ne produit pas de précipité, même après un 
contact prolongé. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions neutres des niobates alcalins. Mais si la dissolution a été rendue acide 
au moyen de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique, il se produit 
un volumineux précipité de couleur jaune-orangé, plus clair que celui qui 
se forme dans les dissolutions d'hyponiobate de soude dans les mêmes 
circonstances. Ce précipité se forme aussi bien lorsque l'acide niobique 
est presque entièrement dissous dans un excès d'acide chlorhydrique 
que lorsqu'il s'est formé un précipité épais par l'action de l'acide sulfu­
r ique; le dernier prend par l'infusion de noix de galles une couleur 
jaune-orangé. Lorsque la quantité d'acide niobique est peu considérable, 
le précipité jaune-orangé ne se forme qu'au bout de quelque temps dans 
la dissolution acide par l'action de l'infusion de noix de galles. Les oxydes 
alcalins libres dissolvent le précipité.—Les dissolutions d'acide tanniquepur 
et d'acide gallique forment un précipité tout à fait semblable à celui que 
forme l'infusion de noix de galles. Desséchées, ces combinaisons deviennent 
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brun-noir ; mais la poudre est rouge-brun clair (plus claire que pour les 
combinaisons d'acide tannique et d'acide hyponiobique). Si, après les avoir 
desséchées, on les soumet à l'action de la chaleur au contact de l'air, ils 
produisent un phénomène de lumière lorsque les acides organiques sont 
oxydés. 

Les dissolutions des niobates alcalins, lorsqu'on y a ajouté de l'acide 
chlorhydrique, colorent, mais pas très fortement, le papier de curcuma en 
brun. On ne peut bien juger cette coloration qu'après la dessiccation. 

Si on sursature par l'acide chlorhydrique une dissolution d'un niobate 
alcalin et si on y place alors un morceau de zinc métallique, il se dégage 
du gaz hydrogène, et l'acide qui se sépare est d'abord gris-bleuâtre, puis 
bleu et enfin brun. Plus on a ajouté d'acide chlorhydrique et plus le déga­
gement du gaz hydrogène a été rapide, plus la coloration paraît vite. Mais 
avec le temps l'acide qui s'est séparé avec une couleur bleue ou brune, 
redevient blanc, bien qu'il reste en contact avec le zinc métallique. Sou­
vent l'acide devient immédiatement brun sans avoir préalablement été 
bleu, surtout lorsqu'on n'a employé que de petites quantités de niobate 
alcalin. L'acide sulfurique étendu détermine un peu plus lentement la 
production de la couleur bleue ; mais le bleu est ordinairement plus pur. 
Le moyen le plus sûr de produire la couleur bleue est d'employer l'acide 
chlorhydrique additionné d'acide sulfurique étendu. — Si on verse de 
l'acide sulfurique sur le chlorure de niobium et si on ajoute de l'eau et 
du zinc métallique, on obtient la coloration la plus belle. On produit aussi 
une belle coloration bleue, lorsqu'on dissout le chlorure de niobium dans 
l'acide chlorhydrique et lorsqu'on ajoute ensuite de l'eau et du zinc. 

Si l'acide niobique est devenu bleu de la manière que nous venons 
d'indiquer et si on ajoute un excès d'ammoniaque, le précipité devient 
brun avec une faible pointe de rougeâtre; la liqueur filtrée est incolore, 
ordinairement un peu opaline. Au contact de l'air, le précipité brun rede­
vient blanc. 

Il y a une assez grande différence, toutes circonstances égales d'ailleurs, 
dans le temps que la couleur bleue met à paraître avec les combinaisons 
de l'acide niobique et celles de l'acide hyponiobique. Pour que la couleur 
bleue se produise avec les premières, il faut trois fois environ autant de 
temps que pour les dernières. 

Si l'on chauffe l'acide niobique à un feu de charbon intense et si l'on fait 
en même temps passer sur cet acide un courant de gaz hydrogène, il se 
produit bien une réduction, mais elle est tout à fait peu considérable. 
L'acide niobique devient un peu moins noir que l'acide hyponiobique dans 
les mêmes circonstances. Par la calcination à l'air, l'acide noirci redevient 
blanc. 

Si l'on fait passer un courant de gaz hydrogène sulfuré sur l'acide nio­
bique porté au rouge, il se forme de l'eau, il se sépare du soufre et il se 
produit du sulfure noir de niobium. Mais la décomposition est plus facile 
lorsqu'on emploie du sulfure de carbone dont les vapeurs décomposent 
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complètement l'acide niobique au rouge. On obtient aussi le sulfure de 
niobium, lorsqu'on fait passer du gaz hydrogène sulfuré sur le chlorure 
de niobium. Le chlorure noircit même à la température ordinaire; mais 
la décomposition n'est complète que lorsqu'on chauffe le chlorure et lors­
qu'on chasse ainsi le chlorure d'ammonium produit. — Le sulfure de nio­
bium est complètement noir; il conduit très bien l'électricité et prend 
l'éclat métallique lorsqu'on le broie dans un mortier d'agate, mais ne 
prend pas une couleur jaune. Il ressemble complètement à l'hyposulfure 
de niobium, même dans sa manière de se comporter avec les réactifs. Si 
on le calcine au contact de l'air, il s'oxyde et se transforme complètement 
en acide -niobique dont le poids est le même que celui de l'acide qui a 
servi à la préparation du sulfure de niobium. Le sulfure de niobium, qu'il 
ait été préparé au rouge ou au rouge blanc, n'est pas attaqué à la tempé­
rature ordinaire par le gaz chlore sec. Mais si on chauffe, il se produit une 
décomposition et il se forme du chlorure de niobium et du chlorure de 
soufre. 

Le niobate de soude devient brun-noirâtre au rouge par l'action d'un 
courant de gaz hydrogène sulfuré; il se forme du sulfure de niobium et du 
sulfhydrate de sulfure de sodium qui ne se combine pas avec le sulfure 
de niobium et qui peut être dissous par l'eau qui laisse le sulfure de nio­
bium à-l'état de résidu insoluble. Ce caractère distingue les niobates alca­
lins des tantalates alcalins. 

Au chalumeau, l'acide niobique ne se modifie pas ; il devient seulement 
grisâtre par l'action de la chaleur ; mais, par le refroidissement, il reprend 
sa couleur blanche ordinaire. Il se dissout en grande quantité dans le sel 
de phosphore à la flamme extérieure et donne une perle claire, incolore. 
Dans la flamme intérieure, la perle reste claire, mais devient brune. La 
couleur brune a une petite pointe de violet que l'on peut observer spécia­
lement lorsqu'on soumet pendant longtemps une perle saturée à l'action 
de la flamme intérieure et lorsqu'on la soumet ensuite très peu de temps 
à l'action de la flamme extérieure. Par l'action prolongée de la flamme 
extérieure, la perle devient incolore. La coloration brune peut être pro­
duite sur le charbon et sur le fil de platine. L'acide niobique, en quelque 
proportion que ce soit, ne peut pas donner une perle bleue dans la flamme 
intérieure avec le sel de phosphore : ce qui distingue essentiellement l'acide 
niobique de l'acide hyponiobique qui a été obtenu au moyen de l'hypochlo-
rure de niobium; l'acide hyponiobique qui a été obtenu par la fusion avec 
le sulfate acide de potasse se comporte de même. Lorsque cependant l'acide 
niobique a été maintenu pendant longtemps en fusion avec le sulfate acide 
d'ammoniaque, ce qui le transforme partiellement en acide hyponiobique, 
il peut donner avec le sel de phosphore une perle bleue dans la flamme 
intérieure. Si l'on ajoute du sulfate de protoxyde de fer, la perle brune 
formée par l'acide niobique avec le sel de phosphore devient rouge de sang. 

Avec le borax, l'acide niobique se comporte comme l'acide tantalique. 
Si la quantité d'acide niobique est peu considérable, la perle ne devient 
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pas opaque par une insufflation intermittente; cela n'a lieu que pour une 
grande quantité, un peu plus difficilement cependant que pour l'acide 
tantalique. La perle, devenue opaque par une insufflation intermittente, 
peut redevenir claire par une insufflation prolongée. Pour une grande 
quantité d'acide niobique ajoutée, la perle devient spontanément opaque. 
Dan» la flamme intérieure, la perle ne devient pas brune, au moins sur le 
fil de platine. — Avec la soude, l'acide niobique se comporte comme 
l'acide tantalique. On retrouve Un mélange de bioxyde d'étain, comme 
dans l'acide tantalique (p. 304). 

Les trois acides métalliques que nous venons d'examiner, l'acide nio­
bique, l'acide hyponiobique et l'acide tantalique, présentent tant de res­
semblance que, pour les distinguer, il faut les essayer avec soin. On a 
déjà indiqué, page 320, comment l'acide hyponiobique se distingue de 
l'acide tantalique. L'acide niobique est, pour la manière de se comporter 
avec les réactifs, l'intermédiaire des deux autres acides. Il se montre dans 
beaucoup de cas tout à fait semblable à l'acide tantalique; mais il s'en 
distingue essentiellement par la manière de se comporter au chalumeau 
et par son ppids spécifique plus faible; il s'en distingue en outre par la 
manière de se comporter à une température élevée avec le gaz hydrogène, 
le gaz hydrogène sulfuré et le gaz ammoniac. La dissolution des sels alca­
lins de l'acide niobique présente, par l'évàporation et aussi par l'action du 
chlorure d'ammonium, du gaz acide carbonique, du ferrocyanure de po­
tassium et de l'infusion de noix de galles des réactions distinctes qui la 
différencient de la dissolution des tantalates analogues et aussi de la dis­
solution des hyponiobates analogues. Elle présente assez exactement les 
réactions intermédiaires entre celles des deux autres acides. L'acide nio­
bique se distingue de l'acide hyponiobique par la manière dont les disso­
lutions des niobates alcalins se comportent avec l'acide chlorhydrique et 
parla grande stabilité de l'hyponiobate neutre de soude. Il a saus contredit 
beaucoup plus d'analogie avec l'acide tantalique qu'avec l'acide hyponio­
bique qui lui ressemble par la manière dont il ^e comporte à une tempé­
rature élevée avec les agents de réduction et par la manière dont il se 
comporte au chalumeau. 

L'acide hyponiobique et l'acide niobique ne se comportent du reste sous 
aucun rapport comme deux degrés d'oxydation différents d'un même métal ; 
ils se comportent plutôt comme les oxydes de deux métaux différents. 

La présence des substances organiques peut modifier beaucoup la ma­
nière dont l'acide niobique se comporte avec les réactifs. — L'acide acétique 
produit dans la dissolution du niobate de soude un abondant précipité ; 
mais l'acide oxalique et une dissolution d'oxalate acide de potasse n'en pro­

duisent pas, même par un contact prolongé. — Les acides tartrique, para-
tartrique et citrique ne produisent pas de précipité dans la dissolution du 
niobate de soude. Dans les dissolutions des niobates alcalins auxquelles on 
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XLIII. — T U N G S T È N E ( W O L F R A M I U M ) , W. 

On obtient ordinairement le tungstène par la réduction de l'acide tungs-
tique au moyen de l'hydrogène à une température rouge très intense ; il se 
présente sous la forme d'une poudre gris de fer qui prend l'éclat métallique 
lorsqu'on la comprime. Le tungstène est assez brillant, très dur, cassant j 
comme la fusion de ce métal est très difficile, on a réussi rarement jus­
qu'ici à l'obtenir à l'état fondu. On peut cependant l'obtenir à l'état d'an­
neau brillant, lorsqu'on fait passer en même temps dans un tube de verre 
porté au rouge la vapeur de chlorure de tungstène avec l'hydrogène 
sec (Wohler), — Le tungstène a une pesanteur spécifique élevée; suivant 
ses différentes modifications, sa pesanteur spécifique est de 16,5, de 17,5, 
de 18,3. — Le tungstène n'est pas modifié par l'action de l'air à la tempé­
rature ordinaire; mais si on le calcine au contact de l'air, il s'oxyde et se 
transforme en acide tungstique, surtout lorsqu'il est à l'état pulvérulent; 
il s'enflamme alors comme l'amadod. Si pendant que le tungstène est 
soumis à l'action de la chaleur, on fait passer sur ce métal du chlore ga­
zeux, on obtient du chlorure rouge de tungstène sous forme d'un sublimé 
rouge lanugineux. A une température élevée, le tungstène décompose 
l'eau et se transforme en acide tungstique avec dégagement d'hydrogène. 
Le métal n'est attaqué par aucun acide, ni même par l'eau régale ; il n'est 
pas attaqué non plus par une dissolution concentrée d'hydrate de potasse. 
Mais il se dissout facilement dans un mélange d'une dissolution d'hydrate 
de potasse avec les hypochlorites alcalins. 

Lorsqu'on traite l'acide tungstique par le gaz ammoniac au rouge faible, 
il se forme des combinaisons de tungstamide avec l'oxyde de tungstène et 
le nitrure de tungstène (Wohler). 

a ajouté ces acides organiques, l'infusion de noix de galles ne produit plus 
le précipité caractéristique. 

Le chlorure de niobium se dissout dans l'alcool et forme une liqueur 
claire ; il reste quelquefois un faible résidu qui forme une gelée lorsqu'on 
y ajoute de l'eau. Si l'on soumet la dissolution alcoolique à la distilla­
tion, il se volatilise de l'alcool, de l'éther chlorhydrique (chlorure d'éthyle) 
et de l'acide chlorhydrique, et il se forme un résidu sirupeux qui contient 
de l'éther niobique (niobate d'oxyde d'éthyle) qui se volatilise très diffici­
lement; car on ne peut découvrir de l'acide niobique dans la partie distillée 
que lorsque le résidu commence à noircir. L'éther niobique sirupeux se 
dissout dans l'eau en formant une dissolution claire ; dans cette dissolu­
tion, l'acide niobique peut être séparé au moyen de l'ébullition. 
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OXYDE DE TUNGSTÈNE, \V0 2 . 

On obtient l'oxyde de tungstène par voie sèche lorsqu'on traite à une 
température qui n'est pas trop élevée l'acide tungstique par le gaz hydro­
gène; mais si l'on chauffe trop fortement, on obtient en même temps du 
tungstène métallique. Lorsqu'on chauffe jusqu'au rouge un mélange d'acide 
tungstique et de chlorure d'ammonium, on obtient un mélange d'oxyde 
de tungstène avec de la tungstamide, ou avec du nitrure de tungstène. 

L'oxyde de tungstène est de couleur noire. Souvent il est un peu jau­
nâtre; il contient alors de l'acide tungstique. Si on l'a obtenu par la réduc­
tion de l'acide tungstique au moyen du gaz hydrogène ou au moyen d'un 
mélange de carbonate alcalin et de chlorure d'ammonium, il est plus brun, 
souvent un peu cristallin, et il a l'éclat métallique. 

Par une forte calcination à l'air, il s'oxyde et se transforme en acide 
tungstique. Il ne se modifie pas par la calcination avec le chlorure d'am­
monium. Il ne se dissout pas dans l'acide chlorhydrique, ni dans l'acide 
sulfurique concentré même par l'action de la chaleur. Il n'est pour ainsi 
dire point attaqué même à chaud par l'acide nitrique ; mais il est attaqué 
par l'eau régale concentrée qui l'oxyde et le transforme en acide tungs­
tique. L'oxyde de tungstène n'est pas attaqué, même par l'ébullition 
avec une dissolution d'hydrate de potasse. — Parmi les composés doubles 
de l'acide tungstique avec l'oxyde de tungstène et avec les oxydes alcalins, 
la combinaison dans laquelle entre la soude, qui se forme lorsqu'on fait 
passer du gaz hydrogène sur le tungstate acide de soude en fusion et qui 
forme de petits cubes jaune d'or ayant l'éclat métallique, résiste également 
à l'action de tous les acides, de l'eau régale et des oxydes alcalins. Ce n'est 
que par une longue ébullition avec une dissolution d'hydrate de potasse 
qu'elle se dissout peu à peu et lentement, et se transforme par oxydation 
en acide tungstique. 

Si l'on fait passer du gaz chlore sec sur l'oxyde de tungstène, en ayant 
soin d'élever légèrement la température, il se transforme en une masse su­
blimée de petites écailles d'un blanc-jaunâtre qui sont formées d'acichloride 
de tungstène WC16 + 2 W 0 3 . Ce composé est sublimable; mais si on le 
chauffe tout à coup dans une atmosphère de gaz chlore, il se produit un 
dégagement de chlore, et le composé se transforme en acide tungstique 
qui n'est pas volatil et en chlorure rouge de tungstène qui se volatilise. 
Si l'oxyde de tungstène contient du tungstène métallique, comme cela se 
présente fréquemment, il se forme, outre l'acichloride de tungstène, du 
chlorure rouge dé tungstène au premier instant de la réaction, lorsqu'on 
chauffe à une faible chaleur dans une atmosphère de chlore gazeux. 

Le chlorure rouge, correspondant à l'oxyde de tungstène, se produit 
lorsqu'on chauffe dans le chlore gazeux, ou du tungstène métallique, ou ún 
mélange de charbon et d'acide tungstique ou d'oxyde de tungstène. Mais 
si, dans le dernier cas, on n'a pas employé une quantité suffisante de 
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charbon, ou si on n'a pas mis une couche de charbon avant de placer 
le mélange, on obtient en même temps de l'acichloride de tungstène dont 
on ne peut du reste éviter que très diflicilement la production; on obtient 
en outre du chlorure rouge de tungstène qui correspond à l'acide tungs-
tique. Le chlorure rouge de tungstène forme un sublimé lanugineux : il 
est décomposé par l'eau en acide chlorhydrique et en oxyde de tungstène 
qui se sépare avec une couleur bleue. Il se dissout avec dégagement d'hy­
drogène dans une dissolution d'hydrate de potasse ; la dissolution con­
tient du tungstate de potasse et du chlorure de potassium. Il est décomposé 
et dissous de la même manière par l'ammoniaque. 

Au chalumeau, t'oxyde de tungstène se comporte comme l'acide tungstique. 

ACIDE TUNGSTIQUE, W O 3 . 

L'acide tungstique, à l'état anhydre, possède lorsqu'il a été calciné une 
couleur jaune-citron qui devient plus foncée par l'action de la chaleur. On 
l'obtient quelquefois sous la forme d'une poudre verte qui prend une 
couleur jaune pure par l'action prolongée de la chaleur au contact de l'air. 
Par l'action des gaz désoxydants, l'acide jaune prend une couleur verte ; 
mais, si on le calcine au contact de l'air, il redevient jaune. 

L'acide tungstique est complètement fixe. Même à l'air libre, il ne s'en 
volatilise pas la moindre trace par l'action de la température la plus élevée. 
Il ne se dissout pas dans l'eau. Lorsqu'on l'humecte et lorsqu'on le 
met en contact avec le papier bleu de tournesol, il ne le rougit pas d'une 
manière notable. Il ne se dissout pas dans les acides, lorsqufil est pur et 
lorsqu'il n'est pas combiné avec une base. L'acide sulfurique, même con­
centré, ne le dissout pas du tout, même à chaud. Par la calcination avec 
le chlorure d'ammonium, l'acide tungstique n'est pas modifié et il n'est 
réduit à l'état d'oxyde de tungstène contenant du nitrogène que lorsqu'on 
a ajouté au mélange un carbonate alcalin avant la calcination, ou lorsqu'au 
lieu d'acide tungstique, on a employé des tungstates alcalins.— Lorsqu'on 
fait fondre de l'acide tungstique avec du bisulfate de potasse et lorsqu'on 
traite par l'eau la masse fondue, l'eau enlève l'excès de bisulfate de 
potasse ; la dissolution rougit le papier de tournesol, mais ne contient 
pas d'acide tungstique. Si on lave avec l'eau pure le résidu qui est 
formé de tungstate de potasse, il se dissout entièrement; la dissolution ne 
rougit pas le papier de tournesol et se comporte entièrement comme une 
dissolution de tungstate de potasse. 

Si l'on fait passer du chlore gazeux me l'acide tungstique chauffé à une 
température rouge, on obtient, comme avec l'oxyde de tungstène, de 
l'acichloride de tungstène WC16 + 2 W 0 3 qui ne contient que très peu de 
chlorure rouge. 6i l'on soumet à l'action du gaz chlore l'acide tungstique mé­
langé avec le charbon, on obtient du chlorure rouge de tungstène (p. 333). 

L'acide tungstique forme avec les oxydes alcalins des sels qui sont 
solubles dans l'eau. Même lorsqu'il a été calciné, il se dissout dans les 
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oxydes alcalins purs et carbonates ; cependant la dissolution s'opère très 
difficilement, même à chaud. Lorsqu'on traite l'acide tungstique par la dis­
solution d'un carbonate alcalin, il est difficile d'observer un dégagement 
de gaz acide carbonique. L'acide tungstique calciné ne se dissout pas dans 
l'ammoniaque. 
• On obtient facilement les dissolutions des tungstates alcalins, lorsqu'on 
fait fondre avec un carbonate alcalin le minerai naturel connu sous le 
nom de Wolfram (tungstate de protoxyde de fer et de protoxyde de man­
ganèse) et lorsqu'on traite la masse fondue par l'eau. Les oxydes de fer et 
de manganèse restent comme résidus à l'état insoluble, et le tungstate 
alcalin se dissout en même temps que l'excès de carbonate alcalin. 

L'acide chlorhydrique donne, dans les dissolutions des tungstates alca­
lins, un abondant précipité blanc de chlorhydrate d'acide tungstique qui 
n'est pas soluble dans un excès d'acide, mais qui se dissout dans l'ammo­
niaque. Au bout de quelque temps ce précipité prend une pointe de jau­
nâtre ; mais il devient plus rapidement jaune par l'action de la chaleur. 
Si on traite le précipité par une* grande quantité d'eau, il s'en dissout une 
grande partie, et il est entièrement soluble dans l'eau, lorsqu'on a décanté 
l'acide libre, et lorsqu'on a lavé plusieurs fois le précipité avec de l'eau. 
Si on fait bouillir pendant longtemps la dissolution, elle ne se trouble pas. 

L'acide sulfurique étendu produit également un abondant précipité blanc 
de sulfate d'acide tungstique qui est insoluble dans un excè6 d'acide sul­
furique, mais qui se dissout dans l'ammoniaque. Il reste blanc plus long­
temps que le précipité formé par l'acide chlorhydrique et devient moins 
jaune par l'action de la chaleur. Traité par une grande quantité d'eau, il 
se dissout; mais si on fait bouillir la dissolution, il se forme un abondant 
précipité. 

L'acide nitrique produit également un précipité blanc de nitrate d'acide 
tungstique qui n'est pas soluble dans un excès d'acide nitrique, mais qui 
est soluble dans l'ammoniaque. Il devient jaunâtre par le temps et par l'ac­
tion de la chaleur. Il se dissout dans une grande quantité d'eau ; mais si 
l'on fait bouillir pendant longtemps la dissolution, elle se trouble. 

L'acide phosphorique donne dans la dissolution des tungstates alcalins un 
précipité blanc de phosphate d'acide tungstique qui se dissout dans un 
excès d'acide phosphorique. 

L'acide oxalique ne produit pas de précipité. 
Les combinaisons de l'acide tungstique avec les oxydes terreux et métal­

liques sont insolubles dans l'eau, à peu d'exceptions près. Les dissolutions 
des combinaisons salines des oxydes terreux et alcalins forment par suite 
des précipités dans les dissolutions des tungstates alcalins. Les dissolutions 
de chlorure de baryum et de chlorure de calcium y produisent des précipités 

blancs qui ne se dissolvent pas dans une grande quantité d'eau et ne se 
dissolvent pas non plus dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité dans 
les dissolutions des tungstates alcalins. Ce n'est que lorsqu'on ajoute de 
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l'ammoniaque qu'il se forme un précipité qui est cependant soluble dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium. 

Une dissolution de nitrate d'qrgent produit un précipité blanc qui est 
complètement soluble dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
blanc qui a une pointe de jaune. Ce précipité devient entièrement noir 
par l'action de l'ammoniaque. —Une dissolution de bichlorure de mercure 
ne produit pas de précipité. 

Une dissolution de nitrate de plomb donne un précipité blanc qui est in­
soluble dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité 
dans les dissolutions des tungstates alcalins. Si cependant on ajoute à la 
dissolution une petite quantité d'acide, elle se colore en brun-rougc foncé 
et au bout de quelque temps elle se transforme en une gelée brun-rouge. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium ne modifie pas non plus les 
dissolutions des tungstates alcalins. Si l'on ajoute une petite quantité 
d'acide, il se produit un précipité jaune clair. 

L'infusion de noix de galles ne modifie pas les dissolutions des tungstates 
alcalins. Si cependant on ajoute une petite quantité d'acide, on obtient un 
précipité brun-chocolat épais. L'infusion de noix de galles transforme aussi 
en un précipité brun le précipité blanc qui se forme par l'action des acides 
dans la dissolution des tungstates alcalins. 

La dissolution d'hydrogène sulfure ne trouble pour ainsi dire pas les dis­
solutions des tungstates alcalins dans les acides libres, dans l'acide phos-
phorique par exemple. 

Le sulfure d'ammonium ne produit pas de modification ; mais si on ajoute 
de l'acide chlorhydrique étendu, il se forme un précipité brun-clair de 
sulfure de tungstène dont la couleur ne peut être reconnue exactement 
que lorsqu'on a laissé le tout en contact pendant quelque temps. L'acide 
tungstique précipité par un acide est soluble dans le sulfure d'ammo­
nium. 

Si l'on ajoute du protochlorure d'étain à une dissolution de tungstate 
alcalin, il se forme un précipité jaunâtre qui devient d'un beau bleu lors­
qu'on chauffe après avoir ajouté un peu d'acide chlorhydrique ou d'acide 
sulfurique. Le précipité paraît d'un bleu moins pur ou vert lorsque la 
quantité de protochlorure d'étain ajoutée a été trop forte. Si l'on ajoute 
de l'acide phosphorique, la coloration est aussi d'un bleu moins beau. — 
A l'aide de ce réactif, on reconnaît, bien mieux qu'à l'aide de toute autre, 
les plus petites traces d'acide tungstique; seulement il faut avoir soin de 
s'assurer de l'absence des autres acides métalliques qui peuvent aussi se 
colorer en bleu par l'action du protochlorure d'étain. 

Si l'on ajoute du sulfate de protoxyde de fer k la dissolution d'un tungs­
tate alcalin, on obtient un précipité brun qui ne devient jamais bleu par 
l'action des acides, ce qui distingue essentiellement l'acide tungstique de 
l'acide molybdique. 
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Les dissolutions des sulfites alcalins n'opèrent pas, mémo à chaud, la 
production d'une couleur bleue. Si cependant on ajoute une très petite 
quantité d'acide chlorhydrique, on obtient par l'action de la chaleur une 
liqueur d'une couleur bleuâtre excessivement faible. 

Si l'on sursature la dissolution d'un tungstate par un acide, et si, au 
précipité formé, sans le séparer de la liqueur, ou à la dissolution lorsqu'on 
a dissous le précipité dans l'acide, on ajoute une lame de zinc métallique, 
on obtient une coloration d'un beau bleu de tungstate d'oxyde de tungs­
tène. Dans les dissolutions de tungstate alcalin dans un excès d'acide phos-
phorique, le zinc forme une coloration bleue plus belle que dans les pré­
cipités qui sont formés au moyen de l'acide sulfurique et de l'acide chlor­
hydrique. Le zinc métallique ne produit pas de coloration bleue dans le 
précipité formé par la réaction de l'acide nitrique sur la dissolution d'un 
tungstate alcalin.—Le cuivre métallique produit aussi une coloration bleue 
dans les mêmes circonstances. Elle se produit aussi bien lorsque la disso­
lution du tungstate a été rendue acide au moyen de l'acide chlorhydrique 
que lorsqu'elle a été rendue acide au moyen de l'acide sulfurique. Le pré­
cipité blanc formé par ces acides ne devient cependant bleu au moyen du 
cuivre qu'au bout d'un temps plus long que cela n'a lieu au moyen du zinc. 

Les combinaisons de l'acide tungstique avec les bases peuvent être dé­
composées par l'acide nitrique ou par l'acide chlorhydrique lorsqu'on les 
fait digérer avec ces acides; la base se dissout dans l'acide et l'acide tungs­
tique est séparé. Si la décomposition n'a pas été complète, l'acide tungs­
tique séparé ne se dissout pas complètement dans l'ammoniaque. Si une 
combinaison de l'acide tungstique, comme le wolfram, par exemple, est 
décomposée difficilement et incomplètement par les acides, on la fait fondre 
dans un creuset de platine avec trois parties de carbonate alcalin et on 
traite par l'eau la masse fondue. L'eau dissout le tungstate alcalin et le 
carbonate alcalin en excès, tandis que les bases restent à l'état de résidu 
insoluble lorsqu'elles sont insolubles dans le carbonate alcalin. Dans la 
dissolution du tungstate alcalin, on reconnaît l'acide tungstique au moyen 
des réactions que nous avons indiquées précédemment. 

L'acide tungstique n'est pas modifié par la flamme oxydante du chalu­
meau; il devient noir à la flamme de réduction. Avec le borax, il se dissout 
sur le fil de platine dans la flamme extérieure et donne une perle claire, 
incolore. Si l'on ajoute une grande quantité d'acide, la perle peut devenir 
comme l'émail par une insufflation intermittente. Dans la flamme inté­
rieure, la perle n'est pas modifiée par une faible addition d'acide; elle 
devient jaune lorsque la quantité d'acide ajoutée est plus grande, et elle 
devient brun-jaunâtre par le refroidissement. — L'acide tungstique se 
dissout dans le sel de phosphore à la flamme extérieure et donne une perle 
claire, incolore, qui paraît jaune lorsqu'on ajoute une quantité considérable 
d'acide ; niais, dans la flamme intérieure, la perle est d'un bleu pur. Si l'acide 
tungstique contient du fer, ou si l'on ajoute un peu de sulfate de fer, la 
perle devient rouge de sang. Une faible addition d'étain la fait redevenir 
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bleue ; mais elle devient verte lorsque la proportion de fer est considérable. 
— L'acide tungstique est dissous par la soude sur le fil de platine et forme 
une perle claire, de couleur jaune foncé qui devient d'une couleur blanche 
ou jaunâtre, cristalline et opaque après le refroidissement. Traité par un 
peu de soude sur le charbon au feu de réduction, l'acide tungstique peut 
être réduit en grande partie et transformé en tungstène métallique que l'on 
obtient par la lévigation du charbon. Si l'on ajoute une plus grande quantité 
de soude, le tout s'infiltre dans le charbon ; et, par la lévigation, on obtient 
la combinaison jaune d'or de l'acide tungstique avec l'oxyde de tungstène 
et la soude (Berzelius et Plattner). 

Les combinaisons de l'acide tungstique avec l'oxyde de tungstène de cou­

leur bleue s'obtiennent lorsqu'on décompose le tungstate d'ammoniaque 
par l'action dé la chaleur à l'abri du contact do l'air ; on les obtient aussi 
par l'action que le zinc, le protochlorure d'étain et d'autres substances 
réductrices exercent sur l'acide tungstique. Lorsqu'on fait réagir le gaz 
hydrogène sur l'acide tungstique à une température peu élevée, la combi­
naison bleue se produit ordinairement antérieurement à la production de 
l'oxyde de tungstène. 

L'acide tungstique peut par conséquent être distingué de la plupart des 
substances dont il a été traité précédemment par la manière particulière 
dont il se comporte avec le sel de phosphore à la flamme intérieure du 
chalumeau. On ne peut pas, à cause de cette réaction, confondre avec 
l'oxyde de cobalt l'acide tungstique même à l'état de combinaison, parce 
que cet oxyde donne aussi dans la flamme extérieure du chalumeau une 
perle bleue. L'acide tungstique se distingue de l'acide titanique en ce que, 
fondu avec les carbonates alcalins, il forme avec les oxydes alcalins des 
combinaisons solubles dans l'eau, tandis que l'acide titanique ne forme, 
dans1 le même cas, que des combinaisons insolubles ; il s'en distingue en 
outre en ce que, dans les tungstates alcalins, l'acide tungstique est réduit 
par la calcination avec le chlorure d'ammonium à l'état d'oxyde noir de 
tungstène contenant du nitrogène, tandis que les titanates alcalins sont 
transformés par la calcination avec le chlorure d'ammonium en un mélange 
d'acide titanique non modifié et de chlorures alcalins. L'acide tungstique 
se distingue de l'acide niobique et de l'acide hyponiobique qui accompa* 
guent en petite quantité l'acide tungstique dans ses combinaisons naturelles, 
en ce que l'acide tungstique récemment précipité est soluble dans l'am­
moniaque; l'acide niobique et l'acide hyponiobique s'en distinguent en 
outre en ce que les hiobates et les hyponiobutes, calcinés avec le chlorure 
d'ammonium, ne sont pas transformés en un oxyde noir; ils s'en distinguent 
encore en ce que l'acide tungstique produit un chlorure roûge lorsqu'on 
le traite par le charbon et le chlore gazeux; ce caractère distingue aussi es­
sentiellement l'acide tungstique de l'acide titanique. Les plus petites traces 
d'acide tungstique contenues dans l'acide hyponiobique peuvent être re-
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XLIV.— M O L Y B D È N E , Mo. 

Le molybdène, lorsqu'il a été fondu, possède une couleur blanc d'argent 
et se laisse légèrement aplatir sous le marteau, avant de se casser ; comme 
sa fusion est très difficile à opérer, on ne l'a obtenu jusqu'ici que rarement 
à l'état fondu. On obtient facilement et fréquemment le molybdène sous 
la forme d'une poudre métallique grise qui prend du poli par la pression. 
Le poids spécifique du molybdène métallique est de 8,6. Il n'est pas mo­
difié par l'action de l'air à la température ordinaire; mais il s'oxyde lors­
qu'on le calcine à l'air : si on le soumet à l'action d'une chaleur longtemps 
soutenue, il se transforme en oxyde bleu et enfin en acide molybdique. Si 
on chauffe le métal sur le charbon à la flamme oxydante du chalumeau, le 
charbon se recouvre, pas très loin de l'essai, d'un dépôt cristallin d'acide 
molybdique. Le molybdène ne se modifie pas au feu de réduction. — 
L'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique étendu et même l'acide fluorhy-
drique ne dissolvent pas le molybdène; l'acide sulfurique concentré le 
transforme en une masse brune avec dégagement d'acide sulfureux. L'acide 
nitrique et l'eau régale dissolvent le molybdène et le transforment en acide 
molybdique, lorsqu'on a employé une quantité suffisante d'acide ; si l'on a 
employé moins d'acide nitrique, on n'obtient que du nitrate d'oxyde de 
molybdène. Le molybdène ne se dissout pas dans une dissolution d'hydrate 
de potasse ; même lorsqu'on le fait fondre avec l'hydrate de potasse, il 
n'est oxydé que difficilement et lentement avec dégagement d'hydrogène; 
Par la fusion avec le nitrate de potasse, il s'oxyde avec activité (Berzelius). 
Si l'on fait passer du chlore gazeux sur le métal chauffé, il se transforme 
en chlorure volatil de molybdène (MoCl4). A une température élevée, le 

connues avec facilité et avec certitude en les transformant en ciilorures; 
le plus petit mélange d'un chlorure rouge peut être facilement observé 
dans l'hypochlorure blanc de niobium. 

Certains acides Organiques, comme l'acide tartrique et l'acide citrique, 
ne produisent pas de précipité dans les dissolutions des tungstates alcalins. 
Ils empêchent aussi la production de la couleur bleue, lorsqu'on les ajoute 
à ces dissolutions avec le protochlorure d'étain, ou lorsqu'on les met avec 
le zinc dans ces dissolutions. —L'acide acétique produit, dans les dissolu­
tions des tungstates alcalins, un précipité blanc qui ne se dissout pas dans 
un excès d'acide acétique et qui ne devient pas jaunâtre au bout de 
quelque temps. L'acide acétique n'empêche pas la production de la cou­
leur bleue, au moyen du zinc. Cette couleur paraît même plus belle que 
celle qui se produit avec l'acide chlorhydrique; cependant l'acide acétique 
empêche la formation de la couleur bleue au moyen du protochlorure 
d'étain; le précipité paraît alors brun. 
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molybdène métallique décompose la vapeur d'eau; il se dégage du gaz 
hydrogène et le molybdène se transforme en oxyde bleu et finalement en 
acide molybdique qui se volatilise à mesure qu'il s'est formé (Regnault). 

On obtient des combinaisons de nitrure de molybdène et de molybda-
mide, lorsqu'on fait passer à une faible chaleur du gaz ammoniac sur du 
chlorure de molybdène. A une température plus élevée, il se transforme en 
nitrure de molybdène et il se transforme, au rouge blanc, en molybdène 
pur (Uhrlaub). 

PROTOXYDE DE MOLYBDÈNE, MoO (?) 

Le protoxyde de molybdène à l'état d'hydrate est noir, lorsqu'on le pré­
cipite au moyen d'un excèâ d'ammoniaque dans la dissolution d'un molyb-
date alcalin que l'on a rendue acide au moyen de l'acide chlorhydrique et 
que l'on a traitée par le zinc. On obtient le protoxyde de molybdène le plus 
pur, lorsqu'on verse un peu d'acide chlorhydrique sur l'acide molybdique 
calciné et lorsqu'on le réduit ensuite par le zinc, sans qu'il soit dissous par 
un excès d'acide. Mais un contact prolongé est nécessaire dans ce cas. Le 
protoxydeparaîtégalement noir,mais il devient jaune-laiton foncé àla lumière 
solaire. Lorsqu'on le dessèche, il devient bleu par oxydation. Chauffé len­
tement dans le vide, il perd son eau; si on élève la température jusqu'au 
rouge, le protoxyde présente un vif phénomène d'incandescence, et il reste 
comme résidu avec une couleur noir de jais. Il n'est plus soluble dans 
les acides. Chauffé à l'air l ibre, il s'enflamme et se transforme en acide 
molybdique. Le protoxyde de molybdène préparé au moyen du zinc ne 
présente pas ce phénomène, parce qu'il contient un peu d'oxyde de zinc 
(Berzelius). —• La dissolution du protoxyde de molybdène dans l'acide 
chlorhydrique a u n e couleur noire très foncée; fortement étendue, elle est 
brune. Cette dissolution se comporte avec les réactifs comme il suit : 

Une dissolution d'hydrate de potasse y forme un précipité brun-noir d'hy­
drate de protoxyde de molybdène, qui est insoluble dans un excès du 
précipitant. 

L'ammoniaque agit de même. 
Une dissolution de carbonate neutre de potasse y produit un précipité 

brun-noirâtre d'hydrate de protoxyde de molybdène, qui est un peu so­
luble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit la même réaction. 
Une dissolution de carbonate d'ammoniaque produit également dans la 

dissolution du protoxyde de molybdène un précipité brun-noir d'hydrate 
de protoxyde de molybdène qui se redissout complètement dans un excès 
du précipitant. Si l'on fait bouillir la dissolution, le protoxyde de molyb­
dène se précipite de nouveau. 

Une dissolution de phosphate de soude produit dans la dissolution du 
protoxyde de molybdène un précipité brun-noirâtre de phosphate de pro­
toxyde de molybdène. 
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Une dissolution d'acide oxalique ne donne pus de précipité! dans la disso­
lution du protoxyde de molybdène. 

Les dissolutions de fèrrocyanure de potassium et de ferrocyanide de potas­
sium produisent dans la dissolution du protoxyde de molybdène des préci­
pités rouge-brun. 

Le sulfure d'ammonium produit dans la dissolution du protoxyde de mo­
lybdène saturée par l'ammoniaque un précipité jaune-brun de sulfure de 
molybdène, qui se dissout complètement dans un excès du précipitant, 
lorsque la dissolution du protoxyde de molybdène était exempte d'oxyde 
de zinc. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas d'abord de précipité 
dans les dissolutions du protoxyde de molybdène; mais plus tard il se 
produit un précipité brun-noir de sulfure de molybdène. 

Les combinaisons du protoxyde de molybdène avec les acides qui se 
volatilisent à l'état l ibre, se décomposent par la calcination à l'air; et le 
protoxyde de molybdène se transforme en acide molybdique. 

Au chalumeau, le protoxyde de molybdène se comporte comme l'acide 
molybdique. 

Les combinaisons du protoxyde de molybdène peuvent être confondues 
avec les dissolutions du sesquioxyde de manganèse ou plutôt du sesqui-
chlorure de manganèse (p. 74) ; en effet, ces deux espèces de sels ont de 
l'analogie sous le rapport de la couleur. Mais ils se distinguent surtout par 
le précipité que forme le sulfure d'ammonium et qui est soluble dans un 
excès du précipitant. Au chalumeau, on peut du reste facilement recon­
naître la présence du molybdène. 

OXTDE DE MOLYBDÈNE, M O 0 2 ( ? ) , peut-être Mo'O 3. 

On obtient cet oxyde du molybdène par la voie sèche, lorsqu'on calcine un 
molybdate alcalin avec le chlorure d'ammonium et lorsqu'on traite par l'eau 
la masse calcinée ; l'oxyde de molybdène est brun-noir et presque insoluble 
dans les acides non oxydante comme l'acide chlorhydrique. Mais sionle traite 
par l'acide nitrique et l'eau régale avec l'aide de la chaleur, il se transforme 
en acide molybdique. Préparé par la méthode que nous avons indiquée, il 
contient du nitrure de molybdène. On obtient l'oxyde de molybdène plus 
pur lorsqu'on traite l'acide molybdique par le gaz hydrogène à une tempé­
rature qui ne soit pas trop élevée ; préparé de cette manière, il a une couleur 
brun foncé, tirant sur le rouge-cuivre; il possède alors l'éclat métallique. 
L'hydrate d'oxyde de molybdène est brun, volumineux et se dissout dans les 
acides avec une couleur brune. L'hydrate est un peu soluble dans l'eau 
pure; cette dissolution a une couleur brunâtre et rougit faiblement le papier 
de tournesol ; cependant l'hydrate est précipité de la dissolution lorsqu'on 
dissout dans la liqueur une combinaison saline comme le chlorure d'am­
monium par exemple. Lorsque l'hydrate d'oxyde de molybdène humide est 
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exposé pendant longtemps àl 'air, il absorbe de l'oxygène et se colore à la 
surface en vert ou en bleu ; lorsqu'on ajoute alors de l'eau, il la colore en 
vert. — Si l'on fait passer du chlore gazeux sec sur l'oxyde de molybdène, 
en le chauffant légèrement, il se sublime une cristallisation en écailles et 
en aiguilles qui est formée d'acichloride de molybdène, MoCl 6-f-2Mo0 3. 
Le même composé se sublime sans être décomposé par une élévation subite 
de température comme la combinaison analogue du tungstène (p. 333). 
L'acichloride de molybdène est transformé par l'eau en acide molybdique 
et en acide chlorhydrique; il ne forme pas une dissolution claire, mais une 
liqueur qui est rendue laiteuse par l'acide molybdique qui se sépare. On 
obtient le chlorure de molybdène correspondant à l'oxyde de molyb­
dène lorsqu'on chauffe le molybdène métallique dans le chlore gazeux ; à 
l'état sec, il possède l'éclat métallique; il est cristallin : sa couleur est 
noire ; il fond à une basse température et forme en se volatilisant un gaz 
d'une couleur rouge très foncée. Le chlorure de molybdène est soluble 
dans l'eau. La. dissolution aqueuse concentrée a une couleur noire ; lors­
qu'on l'étend d'une plus grande quantité d'eau, elle devient verte, brune et 
enfin jaune. Si cependant le chlorure de molybdène contient un peu d'aci­
chloride de molybdène (ce qui arrive, lorsque le molybdène métallique 
traité par le chlore gazeux contient un peu d'oxyde), il se dissout dans 
l'eau avec une belle couleur bleue. 

La dissolution de l'oxyde de molybdène dans les acides se comporte avec 
les réactifs de la manière suivante ; 

Une dissolution d'hydrate de potasse produit dans ces dissolutions un 
précipité brun-noir, volumineux, d'hydrate d'oxyde de molybdène qui est 
insoluble dans un excès du précipitant. 

L'ammoniaque exerce la même réaction. 
Une dissolution de carbonate de potasse donne dans la dissolution d'oxyde 

de molybdène un précipité brun-clair d'hydrate d'oxyde de molybdène qui 
est soluble dans un excès du précipitant. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit dans la dissolution 
d'oxyde de molybdène un précipité brun-clair qui se dissout dans un excès 
du précipitant. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque réagit de même. 
Une dissolution de phosphate de soude donne un précipité blanc-brunâtre 

de phosphate de molybdène. 
Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas de modification dans la 

dissolution d'oxyde de molybdène. 
Les dissolutions de ferrocyanure de potassium et de ferrocyanide de potas­

sium donnent des précipités bruns dans les dissolutions d'oxyde de molyb­
dène. 

Le sulfure d'ammonium produit, dans la dissolution d'oxyde de molybdène 
saturée par l 'ammoniaque, un précipité jaune-brun de sulfure de molyb­
dène qui se dissout dans un excès du précipitant et qui est précipité de 
cette dissolution avec une couleur jaune-brun par l'acide chlorhydrique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOLYBDÈNE. 313 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas d'abord de précipité; 
mais il se forme ultérieurement un précipité brun de sulfure de molybdène. 

Les combinaisons d'oxyde de molybdène ont une très grande ressem­
blance avec les combinaisons du protoxyde de molybdène, en sorte qu'il 
paraît douteux que ces deux oxydes soient des degrés différents d'oxyda­
tion d'un même métal. Toutefois la composition du degré d'oxydation le 
plus faible du molybdène n'est pas exactement connue. 

ACIDE MOLYBDIQUE, M O O 3 . 

L'acide molybdique forme ou une masse blanche ou des aiguilles cris­
tallines qui ont le brillant de la soie, Chauffé dans des vases fermés, l'acide 
molybdique fond et forme un liquide jaune qui devient cristallin et 
d'une couleur jaune pâle après le refroidissement. Si on chauffe l'acide 
molybdique au contact de l'air, il se vaporise et se sublime même à une 
température qui n'est pas très élevée; l'acide sublimé forme des aiguilles 
longues, brillantes, quelquefois aussi des écailles. — L'acide molybdique 
se dissout en très petite quantité dans l 'eau; la dissolution rougit faible­
ment le papier de tournesol. Si on met l'acide sur du papier bleu de tour­
nesol, il est fortement rougi. 

L'acide molybdique se dissout dans les acides, surtout lorsqu'il n'a pas 
été chauffé jusqu'à la fusion. Après avoir été calciné, il se dissout beaucoup 
moins et même souvent presque point dans la plupart des acides. L'acide 
molybdique se dissout par fusion dans le bisulfate de potasse; la masse 
fondue est complètement soluble dans l'eau. — Si l'on fait passer à chaud 
du chlore gazeux sur l'acide molybdique, il se produit un sublimé cris­
tallin d'acichloride de molybdène; mais ce sublimé se produit plus diffici­
lement que celui formé par l'action du chlore sur l'oxyde de molybdène. 

L'acide molybdique, même fondu et sublimé, se dissout très facilement 
dans les dissolutions des oxydes alcalins purs et carbonates; lorsqu'on 
opère avec les carbonates alcalins, il chasse l'acide carbonique en produi­
sant une forte effervescence. L'acide molybdique fondu est soluble dans 
l'ammoniaque. 

L'acide nitrique et l'acide chlorhydrique produisent, dans les dissolutions 

des molybdates alcalins qui ne sont pas très étendues, des précipités blancs 
qui se dissolvent dans un excès d'acide et même dans une grande quantité 
d'eau. Les acides indiqués ne forment pas de précipité dans les dissolu­
tions très étendues des molybdates alcalins. L'acide sulfurique et l'acide 
oxalique ne produisent pas de précipité dans les dissolutions assez con­
centrées des molybdates alcalins. 

L'acide molybdique forme avec les oxydes alcalins des sels qui présen­
tent différents degrés de saturation et qui sont solubles dans l'eau. Les sels 
neutres qui attirent souvent l'acide carbonique de l'air, se dissolvent facile­
ment; mais les sels acides se dissolvent plus difficilement. La plupart des 
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combinaisons de l'acide molybdique avec les oxydes terreux et métalli­
ques sont insolubles. 

Une dissolution de chlorure de calcium produit, dans les dissolutions des 
molybdates alcalins, un précipité blanc qui est soluble dans l'acide chlor-
hydrique et l'acide nitrique. Ce précipité ne se forme pas immédiatement, 
mais seulement au bout de quelque temps dans les dissolutions étendues. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit immédiatement un préci­
pité blanc, abondant, qui est soluble dans l'acide chlorhydrique et l'acide 
nitrique. Le précipité se produit immédiatement, même dans les dissolu­
tions très étendues. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité, même 
au bout de quelque temps. Mais lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque, il se 
forme un précipité blanc qui est soluble dans une dissolution de chlorure 
d'ammonium. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité blanc qui est 
soluble dans l'acide nitrique et dans l'ammoniaque. Cette dernière disso­
lution devient opaline avec le temps. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
jaunâtre qui est soluble dans l'acide nitrique et qui devient immédiate­
ment noir par l'action de l'ammoniaque. — Une dissolution de bichlorure 
de mercure ne produit pas d'abord de précipité ; mais, au bout de quelque 
temps, il se forme un précipité blanc. 

Une dissolution de nitrate de plomb donne un abondant précipité blanc 
qui n'est pas soluble dans l'ammoniaque, mais qui est soluble dans l'acide 
nitrique. 

Le ferrocyanure de potassium ne produit pas de précipité dans les disso­
lutions des molybdates alcalins. Si Ton ajoute un peu d'acide chlorhy­
drique, il se produit un précipité rouge-brun, épais, qui se dissout dans 
l'ammoniaque en formant une liqueur claire. 

Le ferrocyanide de potassium ne modifie pas non plus les dissolufions des 
molybdates alcalins. Même lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique, elles 
restent d'abord claires; mais il se forme au bout de quelque temps un 
précipité rouge-brun, de couleur plus claire que celui qui est formé par le 
ferrocyanure de potassium ; ce précipité se dissout dans l'ammoniaque et 
forme une liqueur claire. 

L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans les dissolu­
tions des molybdates alcalins, mais il colore ces dissolutions en rouge de 
sang foncé. Si cependant on a ajouté à la dissolution un peu d'acide 
chlorhydrique, l'infusion de noix de galles produit un précipité épais 
d'une couleur rouge de sang. Si cependant la dissolution est étendue de 
beaucoup d'eau, l'infusion de noix de galles forme seulement une colo­
ration rouge de sang, mais ne forme pas de précipité. 

Dans les dissolutions d'acide molybdique et de ses combinaisons salines 
auxquelles on a ajouté de l'acide chlorhydrique, la dissolution d'hydrogène 
sulfuré ajoutée en excès, forme un précipité brun de sulfure de molybdène; 
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la liqueur qui surnage le précipité, est verte. S'il y avait très peu d'acide 
molybdique, on obtient seulement au moyen d'un excès de dissolution 
d'hydrogène sulfuré une liqueur verte dont il se sépare par le temps un 
précipité brun : le précipité se sépare plus rapidement par l'action de la 
chaleur. Un courant de gaz hydrogène sulfuré agit de même lorsqu'on le 
fait passer pendant assez longtemps pour que la liqueur en soit complète­
ment saturée. Il est cependant très difficile de précipiter complètement 
tout le molybdène à l'état de sulfure brun de molybdène, de manière que 
la liqueur, séparée par fdtration, devienne complètement incolore. Ordi­
nairement, la liqueur est colorée faiblement en verdàtre et en bleuâtre et 
même en bleu et ne contient que de très faibles traces de molybdène. Ce 
n'est qu'en soumettant plusieurs fois à l'action de la chaleur et ajoutant 
de nouveau une certaine quantité de dissolution d'hydrogène sulfuré 
qu'on arrive enfin à séparer tout le molybdène à l'état de sulfure de molyb­
dène. — Si au contraire on n'ajoute à une dissolution d'acide molybdique 
qu'une très petite quantité de dissolution d'hydrogène sulfuré, de manière 
qu'on ne puisse pas en sentir l'odeur, on obtient une liqueur bleue ; si la 
quantité de dissolution d'hydrogène sulfuré est un peu plus grande, on 
obtient une liqueur bleue et un précipité brun; ce n'est que lorsqu'il y a 
un excès de dissolution d'hydrogène sulfuré qu'on observe les phéno­
mènes dont il a été question. — Un excès de dissolution d'hydrogène sul­
furé ne produit pas de précipité dans les dissolutions des molybdates 
alcalins ; la liqueur devient seulement jaune d'or. Ce n'est que lorsqu'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique que le précipité de sulfure de molybdène 
se produit. — La dissolution d'hydrogène sulfuré est de tous les réactifs le 
plus propre à découvrir, dans une dissolution rendue acide, de très petites 
traces d'acide molybdique. 

Le sulfure d'ammonium, ajouté aux dissolutions des molybdates alcalins, 
ne produit d'abord pas de modification; au bout de quelque temps, la 
liqueur se colore en jaune d'or. Les dissolutions concentrées se colorent 
fortement en jaune-brun ; les acides étendus y produisent un précipité brun 
de sulfure de molybdène. — Si un molybdate alcalin contient du bioxyde 
de cuivre, un excès de sulfure d'ammonium dissout du sulfure de cuivre 
en même temps que le sulfure de molybdène. 

Si on ajoute à la dissolution du molybdate d'ammoniaque assez d'acide 
chlorhydrique ou mieux d'acide nitrique pour que le précipité formé d'abord 
se redissolve, et si on ajoute ensuite une quantité excessivement faible 
d'une dissolution d'un phosphate, la liqueur devient jaune, et il se dépose 
un précipité jaune même pour de très petites quantités d'acide phospho-
rique. La chaleur accélère la formation du précipité. On retrouve de cette 
manière les plus petites traces d'acide phosphorique (voy. plus loin l'article 
ACIDE PHOSF-HOB.IQITE) ; on retrouve aussi les plus petites traces d'ammoniaque 
lorsqu'on met dans la dissolution ammoniacale (p. 17) une dissolution 
dans l'acide chlorhydrique de l'acide molybdique contenant de l'acide 
phosphorique. 
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Si on ajoute la dissolution d'un sulfite à la dissolution d'un molybdate 
alcalin, elle ne se modifie pas. Si cependant on ajoute un peu d'acide 
chlorhydrique, la dissolution prend, surtout à chaud, une belle couleur 
bleu-verdâtre foncé. Si on ajoute une grande quantité de molybdate 
alcalin, la liqueur que l'on obtient est d'une belle couleur bleu pur. 
Cette dissolution bleue ou bleu-verdâtre n'est pas décolorée même à chaud 
par la sursaturation avec l'hydrate de potasse ou avec l 'ammoniaque, et il 
ne se sépare pas d'oxyde de molybdène. 

Si l'on traite par le zinc métallique la dissolution de l'acide molybdique 
dans l'acide chlorhydrique ou la dissolution d'un molybdate alcalin à 
laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique en excès, l'acide molybdique 
est réduit à l'état de protoxyde de molybdène qui reste dissous dans l'acide 
chlorhydrique. La liqueur se colore alors en brun noir foncé par l'action 
du zinc (p. 3ù0). La réduction de l'acide molybdique à l'état de protoxyde de 
molybdène n'est pas immédiate ; c'est pour cela que, par l'action du zinc, 
la liqueur est colorée d'abord seulement en bleu, ensuite en vert et enfin 
en brun-noir foncé. — L'étain produit la même réaction. — Le cuivre mé­
tallique colore au contraire en bleu la dissolution d'un molybdate alcalin 
que l'on a rendue acide au moyen de l'acide sulfurique; la dissolution 
reste bleue, même au b o u t de quelque temps; par l'action du cuivre, les 
dissolutions concentrées sont d'abord bleues, ensuite vertes et enfin brunes. 
Si la dissolution a été rendue acide au moyen de l'acide chlorhydrique, 
elle devient brune par l'action du cuivre ; la réaction ne réussit souvent 
qu'au bout de quelque temps. 

Le protochlorure d'étain, ajouté à la dissolution d'un molybdate alcalin, 
produit immédiatement un précipité vert-bleuâtre qui se dissout dans 
l'acide chlorhydrique et donne une liqueur claire, de couleur verte. Si l'on 
ajoute une quantité excessivement faible de protochlorure d 'étain, on 
obtient alors une dissolution bleue. 

Si l'on rend acide au moyen de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sul­
furique étendu la dissolution d'un molybdate alcalin, de manière que le 
précipité qui se sépare, se redissolve, on obtient au moyen du sulfate de 
protoxyde de fer une dissolution bleue. Par l'action d'une plus grande 
quantité de sulfate de protoxyde de fer, la dissolution devient brune et il 
se forme aussi un précipité brun ; pour une grande quantité d'acide mo­
lybdique, le précipité est vert. La dissolution bleue se conserve très long­
temps sans se modifier. 

Si l'on fait bouillir la dissolution d'un molybdate alcalin avec le molyb­
dène métallique, le protoxyde de molybdène, ou l'oxyde de molybdène, 
après avoir ajouté de l'acide chlorhydrique, on obtient une liqueur d'une 
belle couleur bleu foncé qui est une dissolution de molybdate d'oxyde de 
molybdène dans l'acide chlorhydrique. Le moyen le plus facile d'obtenir 
cette liqueur bleue au moyen d'une dissolution d'un molybdate alcalin est 
d'ajouter un excès d'acide chlorhydrique à la liqueur, de mettre ensuite 
dans une petite partie de la liqueur une lame de zinc ou d'étain et, après 
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avoir enlevé la lame métallique, d'ajouter à la dissolution du molybdate 
alcalin non réduit la liqueur brun-noir foncé qui contient du protoxyde de 
molybdène. S'il n'y a pas assez d'acide chlorhydrique, on obtient outre la 
liqueur bleue un précipité bleu. Si l'on fait bouillir la liqueur avec une 
dissolution d'hydrate de potasse, elle perd sa couleur bleue ; il se dépose 
un précipité brun-noir d'oxyde de molybdène, tandis que l'oxyde alcalin 
se combine avec l'acide molybdique. 

Si l'on calcine les molybdates alcalins avec le chlorure d'ammonium, le 
tout se transforme en un mélange d'oxyde de molybdène, de nitrure de 
molybdène et de chlorure alcalin. L'eau dissout le chlorure : le nitrure et 
l'oxyde de molybdène restent comme résidu à l'état insoluble. 

SÍ l'on fait fondre à la flamme du chalumeau l'acide molybdique sur le 
charbon au feu d'oxydation, il devient brun, s'étend, se volatilise et se dé­
pose sur le charbon à quelque distance sous la forme d'une poudre jau­
nâtre, souvent cristalline, qui redevient blanche par le refroidissement. 
Lorsqu'on chasse plus loin ce dépôt par l'action de la chaleur, il se forme 
une surface mince, non volatile, d'oxyde de molybdène qui paraît rouge 
de cuivre foncé après le refroidissement et qui possède l'éclat métallique. 
A la flamme de réduction, la plus grande partie de l'acide molybdique passe 
dans le charbon et peut être réduite, à l'aide d'une flamme intense et sans 
addition de soude, à l'état de molybdène métallique que l'on obtient sous 
la forme d'une poudre grise métallique par la lévigation du charbon. Le 
sulfure de molybdène, traité par une bonne flamme d'oxydation sur le 
charbon, produit un dégagement d'acide sulfureux et donne des dépôts ana­
logues à l'acide molybdique. Les combinaisons du molybdène font prendre 
à la flamme du chalumeau une couleur verdâtre ou plutôt vert-jaunâtre. 
—L'acide molybdique est dissous par le borax sur le fil de platine et donne 
une perle claire qui est jaune à chaud lorsqu'elle contient une grande 
quantité d'acide molybdique et qui est incolore après le refroidissement. Si 
on ajoute une plus grande quantité d'acide molybdique, la perle est jaune 
foncé par l'action de la chaleur et opaline après le refroidissement; si la 
quantité d'acide molybdique ajouté est encore plus grande, la perle paraît 
rouge foncé à chaud et gris-bleuâtre émaillé par le refroidissement. A lu 
flamme de réduction, la perle de borax est brune et, pour une grande 
quantité d'acide molybdique, elle est tout à fait opaque. A un feu suffi­
samment intense, il se sépare alors de l'oxyde de molybdène qui nage sous 
forme de flocons brun-noirâtre dans une perle claire de couleur jaunâtre. 
Dans le sel de phosphore, l'acide molybdique est dissous sur le fil de 
platine à la flamme d'oxydation et donne une perle claire qui est verdâtre 
à chaud et qui devient presque incolore après le refroidissement. Sur 1P 
charbon, la perle devient vert-noirâtre à chaud; après le refroidissement, 
elle est d'un beau vert presque comme le sesquioxyde de chrome. A la 
flamme de réduction, la perle se colore en vert-noirâtre foncé sur le fil de 
platine et sur le charbon; après le refroidissement, la perle est transpa­
rente et d'une couleur verte. Il ne se sépare pas d'oxyde de molybdène à 
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la flamme "de réduction clans le sel de phosphore. —L'acide molybdique, 
fondu avec la soude sur le fil de platine, produit une effervescence et donne 
une perle claire qui devient d'un blanc laiteux par le refroidissement. 
L'acide molybdique est réduit sur le charbon dans la flamme intérieure à 
l'état de molybdène métallique que l'on peut obtenir sous la forme d'une 
poudre gris de fer par la lévigation du charbon (Plattner et Berzelius). 

Les combinaisons de l'acide molybdique avec l'oxyde de molybdène sont 

de couleur bleue et verte ; elles sont solubles dans l'eau et insolubles dans 
les liqueurs qui contiennent des combinaisons salines. Si l'on décompose 
au moyen d'un excès d'alcali la dissolution aqueuse d'un beau bleu que 
l'on obtient par la dissolution des combinaisons d'acide molybdique et 
d'oxyde de molybdène, il se sépare de l'oxyde de molybdène, tandis qu'il 
reste en dissolution un molybdate alcalin. Dans les dissolutions étendues, 
cette réaction n'a lieu qu'avec l'aide de la chaleur. 

L'acide molybdique peut être reconnu par la réaction que ses dissolu­
tions rendues acides présentent avec la dissolution d'hydrogène sulfuré, 
par la solubilité du sulfure de molybdène ainsi produit dans le sulfure 
d'ammonium, et aussi par les réactions qu'il présente au chalumeau. Les 
combinaisons bleues que forme l'acide molybdique pourraient peut-être le 
faire confondre avec l'acide tungstique dont il se distingue par sa grande 
solubilité dans les acides, sa fusion facile, sa volatilisation et aussi, lorsqu'il 
est en dissolution, par sa manière de se comporter avec l'hydrogène sul­
furé. — Dans les combinaisons de l'acide molybdique avec la plupart des 
oxydes métalliques, on peut, lorsqu'elles sont en dissolution, séparer l'acide 
molybdique des oxydes métalliques qui sont transformés en sulfures inso­
lubles en sursaturant la dissolution par l'ammoniaque et ajoutant du sul­
fure d'ammonium. Il peut cependant se présenter un sulfure qui soit inso­
luble dans le sulfure d'ammonium lorsqu'il est seul et qui s'y dissolve 
lorsqu'il est en présence du sulfure de molybdène, comme le sulfure de 
cuivre par exemple. Si l'on traite par un acide étendu la dissolution du 
sulfure de molybdène dans le sulfure d 'ammonium, il se précipite du sul­
fure de molybdène brun qui peut être transformé par le grillage en acide 
molybdique. 

Les acides organiques, notamment l'acide oxalique, l'acide tartrique et 
l'acide acétique, ne produisent pas de précipité, même dans les dissolu­
tions assez concentrées des molybdates alcalins. L'acide chlorhydrique peut 
souvent produire, dans une dissolution de ce genre, surtout lorsqu'elle est 
chaude, un précipité qui se redissout dans un excès d'acide oxalique et 
d'acide tartrique. — Le bitartrate de potasse dissout même l'acide molyb­
dique fondu lorsqu'on les fait bouillir ensemble avec l'eau, ce que ne 
peuvent pas opérer la plupart des acides inorganiques. C'est le meilleur 
moyen d'opérer la dissolution de l'acide molybdique fondu. 

Si on ajoute à une dissolution incolore d'acide molybdique dans l'acide 
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XLV. — VANADIUM, V. 

Le vanadium a l'état métallique a beaucoup de ressemblance avec le 
molybdène; cependant on le connaît à peine à l'état pur, puisque le métal 
que l'on considérait comme t e l , était du nitrure de vanadium que l'on 
peut transformer en vanadium métallique pur en le chauffant jusqu'au 
rouge blanc (Uhrlaub). 

Le nitrure de vanadium, obtenu en soumettant à l'action de la chaleur 
la combinaison du chlorure de vanadium et de l'ammoniaque, est d'une 
couleur blanc d'argent qui n'est pas bien ne t , d'un éclat prononcé, mais 
qui n'est pas uniforme; il est très peu extensible et peut très facilement 
être transformé en une poudre gris d'acier. Il ne s'oxyde ni par l'action de 
l'air ni par l'action de l'eau ; mais lorsqu'on le conserve, il devient peu à 
peu moins brillant et prend une pointe de rougeâtre. Il s'enflamme à l'air 
avant la température rouge et brûle avec énergie en se transformant en un 
oxyde noir, infusible. Il n'est attaqué ni par l'acide sulfurique, ni par 
l'acide chlorhydrique, ni par l'acide fluorhydrique, même concentrés et 
bouillants; mais il se dissout dans l'acide nitrique et dans l'eau régale; la 
dissolution est d'un beau bleu foncé. Il n'est pas dissous même à l'aide de 
l'ébullition par une dissolution d'hydrate de potasse. Il ne subit aucune 
modification, lorsqu'on le chauffe jusqu'au rouge avec les hydrates des 
oxydes alcalins à l'abri du contact de l'air. II ne décompose pas même au 
rouge les carbonates alcalins (Berzelius). 

PROTOXYDE DE VANADIUM, V U . 

Le protoxyde de vanadium que l'on obtient par la réduction de l'acide 
vanadique au moyen du gaz hydrogène à une température rouge, est noir 
et possède un éclat semi-métallique. Il est infusible : il s'enflamme lors­
qu'on le chauffe au contact de l'air, brûle comme de l'amadou et se trans­
forme en oxyde noir. Exposé à l'air, il commence à s'oxyder au bout de 
quelque temps sans changer d'aspect; moins la température à laquelle il 
s'est produit, est élevée, plus cette oxydation est rapide. Si on le met alors 
dans l'eau, il prend, aussi bien que l'oxyde, une belle couleur verte. Le 
protoxyde de vanadium n'est dissous ni par les acides ni par les oxydes 
alcalins; si cependant on laisse le tout pendant un peu de temps en contact, 
il se produit des combinaisons d'oxyde de vanadium avec l'acide ou avec 

sulfurique concentré une petite quantité d'une matière organique quel­
conque, comme l'alcool, le sucre, l'acide acétique, l'acide tartrique, etc., 
elle prend immédiatement une belle couleur bleue. Si cependant on étend 
la liqueur d'une grande quantité d'eau, la couleur bleue disparaît et ou 
obtient une dissolution incolore. 
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l'oxyde alcalin; c'est ce qui fait que l'eau se colore. Les acides ne dissolvent 
pas le protoxyde môme à l'aide de l'ébullition; il faut cependant en 
excepter l'acide nitrique qui le dissout en produisant un dégagement de 
bioxyde de nitrogène; la dissolution est de couleur bleue. Le chlore gazeux 
transforme le protoxyde de vanadium en chlorure de vanadium et en acide 
vanadique (Berzelius). 

BIOXYDE DE VANADIUM, ACIDE VANADEUX, V O 2 . 

Préparé par voie sèche, l'oxyde de vanadium est noir, analogue aux 
oxydes terreux; il n'est pas fusible à une température que peut supporter 
le verre. — L'hydrate d'oxyde de vanadium se présente sous l'aspect d'une 
masse gris-blanchâtre, légère, qui se dépose difficilement dans l'eau. Si, en 
le desséchant, on a évité le contact de l'air, il conserve après la dessiccation 
sa couleur gris-blanchâtre ; si cependant on n'a pas observé cette précau­
tion, l 'hydrate s'oxyde rapidement au contact de l'air; il devient d'abord 
brun, puis vert, et enfin noir lorsqu'il est sec. Ces transformations ont 
également lieu lorsqu'on conserve l'oxyde sec dans des vases qui contien­
nent de l'air. L'hydrate de bioxyde de vanadium, obtenu par la précipita­
tion de la dissolution de ses combinaisons salines au moyen d'une disso­
lution de carbonate de soude, contient toujours un peu d'acide carbonique, 
mais seulement des traces qui ne paraissent pas lui être essentielles. Il est 
insoluble dans l'eau ; mais si on le laisse longtemps en contact avec l'eau, 
elle se colore peu à peu en vert, tandis que l'oxyde passe à un degré d'oxy­
dation plus élevé. 

Le bioxyde de vanadium se combine aussi bien avec les acides qu'avec 
les bases. L'oxyde de vanadium forme avec les acides des sels de vanadium. 
L'hydrate de bioxyde de vanadium se dissout dans les acides plus facile­
ment que le bioxyde de vanadium calciné qui ne se dissout que lentement, 
mais cependant complètement. Si le bioxyde calciné contient un peu de 
vanadate d'oxyde de vanadium, il se dissout dans l'acide chlorhydrique 
avec dégagement de chlore. 

La dissolution aqueuse des sels de vanadium est d'un beau bleu, mais 
elle n'est pas très foncée ; elle présente plutôt le ton des demi-teintes. La 
dissolution du chlorure de vanadium qui correspond au bioxyde, est bleue ; 
quelquefois aussi elle est brune. Les dissolutions de la plupart des sels de 
vanadium deviennent vertes lorsqu'on les expose à l'air. Elles ont une saveur 
douce, astringente, complètement semblable à celles des dissolutions des 
sels de protoxyde de fer. 

Lès dissblutions des oxydes alcalins hydratés et carbonates produisent, dans 

les dissolutions des sels dè vanadium, un précipité gris-blanchâtre d'hy­
drate de bioxyde de vanadium qui se dissout dans un excès dë l'oxyde 
alcalin ; la dissolution a une couleur brune; lorsqu'on a employé les carbo­
nates alcalins, elle contient du vanadite e t du bicarbonate alcalins. Si l'on 
emploie un excès encore plus grand d'Oxyde alcalin, il se forme un précU 
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pi té brunâtre de vauudite alcalin qui se dissout bien dans l'eau pure, mais 
qui est peu soluble dans une dissolution alcaline. 

Les dissolutions des bicarbonates alcalins produisent également, dans les 
dissolutions du bioxyde de vanadium, un précipité gris d'hydrate d'oxyde 
de vanadium qui est soluble dans un excès d'oxyde alcalin. La couleur de 
la dissolution est bleu pâle. 

L'ammoniaque en excès produit également un précipité brun qui forme 
avec l'eau pure une dissolution brune qui est complètement insoluble 
dans l'eau qui contient de l 'ammoniaque; c'est ce qui explique pourquoi -
la liqueur qui surnage le précipité, est incolore. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium donne, avec les dissolu­
tions des sels de bioxyde de vanadium, un précipité jaune de ferrocyanure 
de vanadium qui est insoluble dans les acides et qui devient vert au contact 
de l'air. 

Une dissolution de ferrocyanide de potassium forme, dans les dissolu­
tions des sels de vanadium, une masse verte, gélatineuse, de ferrocyanide 
de vanadium. 

Le sulfure d'ammonium produit , dans les dissolutions des sels neutres 
du bioxyde de vanadium, un précipité brun-noirâtre de sulfure de vana­
dium qui est soluble dans un excès du précipitant; la dissolution a une 
couleur pourpre foncé tout à fait semblable à celle de l'hypermanganate 
de potasse. Les acides étendus forment dans cette dissolution un précipité 
de sulfure de vanadium. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit de précipité ni dans les 
dissolutions neutres ni dans les dissolutions acides d'oxyde de'vanadium. 

L'infusion de noix de galles fait prendre, autf dissolutions des sels de 
vanadium, une couleur bleue si foncée, qu'elles paraissent comme de 
l'encre. Si on laisse reposer la liqueur, il se réunit un précipité noir, volu­
mineux, de tannate de vanadium, et la liqueur est transparente, un peu 
bleuâtre. 

Le vanadium ne peut être réduit par le zinc, ni dans ses dissolutions 
acides, ni dans les dissolutions alcalines. 

Les sels de vanadium sont-généralement bleu-foncé à l'état solide, quel­
ques-uns cependant sont bleu-clair, d'autres verdâtres. Les sels anhydres 
sont ordinairement bruns, quelquefois verts; mais les sels anhydres bruns, 
aussi bien que les sels anhydres verts, forment, en se dissolvant dans l'eau, 
des liqueurs colorées en bleU. Lés sols basiques de vanadium sont bruns. 

Les vanadites dans lesquels l'oxyde de vanadium est l'acide, sont bruns, 
tl n'y a que ceux qui Ont pour base un oxyde alcalin, qui sont solubles 
dans l'èau. Lés vanadites à l'état humide s'oxydent. Les vanadites terreux 
et métalliques sont insolubles et se précipitent sous la forme d'une poudre 
brune. Si on les lavé sur un filtre; ils deviennent verts. — Les dissolutions 
des vanadites alcalins prennent, par l'action de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré, une belle couleur rouge pourpre, analogue à celle des hyperman-
ganates; cette coloration provient de la formation d'un sulfosel. Les disso-
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lutions des vanadites deviennent d'un beau bleu par l'action des acides 
libres et se transforment en sels doubles qui ont pour bases l'oxyde alcalin 
et l'oxyde de vanadium. Les dissolutions deviennent bleu-noir par l'action 
de l'infusion de noix de galles, comme les sels de vanadium (Berzelius). 

La manière dont l'oxyde de vanadium se comporte au chalumeau est 
tout à fait semblable à celle de l'acide vanadique, dont il sera question 
plus loin. 

On verra plus loin, à 1'ACIDE VANADIQUE, la manière dont on distingue les 
combinaisons d'oxyde de vanadium des autres substances. 

Certains acides organiques, notamment les acides organiques non volatils, 
modifient essentiellement la manière dont le bioxyde de vanadium se 
comporte avec les réactifs. Si la dissolution d'un sel de vanadium contient 
de l'acide tartrique, le bioxyde de vanadium n'est pas précipité par un 
excès d'ammoniaque ; il se dissout, au contraire. La dissolution a une cou­
leur pourpre caractéristique, qui a une pointe de bleu. La couleur de la 
dissolution disparaît rapidement au contact de l'air, en même temps qu'il 
se forme du vanadate d'ammoniaque. 

ACIDE VANADIQUE , VO3 (?) très probablement V 2 0 5 . 

Lorsque l'acide vanadique a été préparé par l'action de la chaleur sur le 
vanadate d'ammoniaque au contact de l'air, il se présente sous la forme 
d'une poudre qui, suivant son degré de division, est rouge-brique ou 
rouge-jaune; elle prend par le frottement une couleur rouge d'autant plus 
claire, qu'elle est plus divisée. L'acide vanadique fond au rouge naissant sans 
se décomposer, lorsqu'on a eu soin d'éviter le contact des corps réduc­
teurs. Par le refroidissement, il s'épaissit en une masse qui est formée d'un 
agrégat de cristaux isolés. Pendant cette cristallisation, il se dégage assez 
de chaleur pour que la masse qui avait cessé d'être à la température rouge, 
soit portée de nouveau à cette température. L'acide vanadique est très 
brillant; il a une couleur rouge avec des reflets orangés et il est jaune 
transparent sur les arêtes minces. Si l'on fait fondre l'acide avant qu'il soit 
complètement oxydé, de manière qu'il contienne encore de l'oxyde de 
vanadium, il ne cristallise pas de la manière indiquée ; mais au moment 
où la masse s'épaissit, il se forme des excroissances qui ressemblent à des 
choux-fleurs et, après le refroidissement, la masse est noire. L'acide vana­
dique se comporte de la même manière lorsqu'il contient des oxydes mé­
talliques. Si l'acide vanadique contient une très petite quantité d'oxyde de 
vanadium, cela n'empêche pas la cristallisation d'avoir lieu; seulement la 
couleur de la masse épaissie est alors plus foncée et a des reflets violets. 

L'acide vanadique n'est pas volatil. Il peut supporter même la tempéra­
ture du rouge blanc sans perdre d'oxygène, lorsqu'il n'est pas mélangé avec 
des corps réducteurs. Il se dissout très difficilement dans l'eau et par suite 
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la dissolution n'a pas de saveur; cependant l'acide rougit très fortement 
le papier de tournesol humide lorsqu'on le place sur ce papier. Mêlé avec 
l'eau à l'état pulvérulent, il forme un liquide laiteux, jaunâtre, qui ne 
s'éclaircit que très lentement et seulement au bout de quelques jours, 
comme cela arrive pour l'alumine. L'acide vanadique ainsi divisé possède 
après la dessiccation une belle couleur jaune tout à fait semblable à celle 
de l'hydrate de sesquioxyde de fer formé par l'action de l'eau sur le fer 
métallique. La liqueur jaune laiteuse possède une couleur jaune pure ; elle 
est insipide, rougit le papier de tournesol, et lorsqu'on la soumet à la 
dessiccation, elle n'abandonne pas tout à fait un millième de son poids 
d'acide vanadique. 

L'acide vanadique est insoluble dans l'alcool p u r ; il se dissout à un faible 
degré dans l'alcool hydraté. Par la voie humide, il peut être facilement 
réduit à l'état d'oxyde de vanadium, surtout lorsqu'il est combiné avec un 
autre acide. L'acide nitreux même s'oxyde à ses dépens; si on mêle de 
l'acide nitrique rouge fumant à une dissolution d'acide vanadique, la 
liqueur devient rapidement bleue. L'acide vanadique est en outre réduit à 
l'état d'oxyde par un très grand nombre de métaux, par l'acide sulfureux, 
l'acide phosphoreux, l'acide oxalique et la plupart des oxysels métalli­
ques, etc. 

L'acide vanadique a une grande analogie avec l'acide molybdique et 
l'acide tungstique, sous ce rapport qu'il joue le rôle de base avec les acides 
forts et qu'il se comporte avec les bases comme un acide fort. 

Les dissolutions de l'acide vanadique dans les acides sont rouges ou jaune-
citron; maisellessont quelquefois aussi incolores. Leur saveur est fortement 
astringente, comme celle des combinaisons de sesquioxycîe de fer, et en­
suite acidulé. Si les acides sont exactement saturés d'acide vanadique, les 
dissolutions se troublent par l'ébullition et l'évaporation et déposent des 
précipités brun-rouge qui sont des sels basiques. Les dissolutions de ces 
combinaisons salines se décolorent souvent complètement lorsqu'on les 
chauffe. Exposées pendant longtemps à l'air, ces dissolutions deviennent 
souvent vertes peu à peu , ce que l'on doit attribuer à l'action réductrice 
de la poussière contenue dans l'air. Beaucoup de substances désoxydantes, 
notamment l'hydrogène sulfuré, certaines substances organiques, etc., 
font passer ces dissolutions au bleu. 

L'acide chlorhydrique dissout l'acide vanadique et donne une dissolution 
de couleur rouge-orangé; peu à peu la dissolution dégage du chlore; elle 
devient verte au bout de quelque temps et dissout l'or et le platine. Si, 
pour dissoudre l'acide vanadique, on a employé une chaleur modérée et 
l'acide chlorhydrique concentré, le dégagement de chlore est plus abon­
dant; la dissolution est alors d'une belle couleur bleue et contient du 
chlorure de vanadium qui donne cependant souvent aussi une dissolu­
tion brun-noirâtre. — Le perchlorure liquide et volatil, correspondant à 
l'acide vanadique, possède une couleur jaune claire et s'obtient lorsqu'on 
fait passer du chlore gazeux sur un mélange de charbon et de protoxyde 

I. 23 
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de vanadium porté au rouge. 11 se dissout dans l'eau et donne une liqueur 
faiblement jaunâtre; mais, au bout de quelques jours , il se dégage du 
chlore et la dissolution devient d'abord verte et ensuite bleue. La chaleur 
accélère cette réduction. 

Uacide nitrique dissout l'acide vanadique ; mais la dissolution conserve 
avec le temps une couleur verte. 

Une dissolution de ferrocyanure de potassium produit dans les dissolu­
tions de l'acide vanadique dans les acides un précipité vert, floconneux, 
cfui n'est pas soluble dans les acides. 

Le sulfure d'ammonium colore les dissolutions d'acide vanadique en une 
couleur brune. Si on rend la dissolution acide au moyen d'un autre acide, 
et si on ajoute à la liqueur brune de l 'acide chlorhydrique ou de l'acide 
sulfurique étendu, on obtient un précipité brun de sulfure de vanadium 
qui est plus clair que celui formé par les sels d'oxyde de vanadium dans 
les mêmes circonstances. En même temps que ce précipité se forme, la 
liqueur acide devient ordinairement bleue. Le précipité brun est soluble 
dans un excès de sulfure d'ammonium et dans les dissolutions des oxydes 
alcalins purs et carbonates. 

L'hydrogène sulfuré gazeux produit, dans les dissolutions d'acide vana­
dique, un précipité gris-brunâtre qui est un mélange mécanique de soufre et 
d'hydrate d'oxyde de vanadium et qui n'est pas formé de sulfure de vana­
dium. Dans les dissolutions rendues acides, il ne se produit pas de préci­
pité d'oxyde de vanadium par l'action de l'hydrogène sulfuré. 

L'infusion de noix de galles donne, au bout de quelque temps, dans les 
dissolutions neutres de l'acide vanadique dans les acides un précipité bleu-
nolr. 

Les sels que l'acide vanadique forme avec les bases, peuvent supporter 
une température rouge san6 perdre d'oxygène. Ils sont presque tous 
solubles dans l 'eau; quelques-uns cependant y sont très peu solubles, 
mais ils ne sont pas complètement insolubles ; de ce nombre eont les com­
binaisons de l'acide vanadique avec la baryte et l'oxyde de plomb. Ces sels 
sont solubles dans l'acide nitrique; ú on ajoute de l'acide sulfurique à la 
dissolution acide, les bases se séparent à l'état de sulfates. La décomposi­
tion est incomplète, mais «lie est suffisante pour pouvoir reconnaître la 
présence de l'acide vanadique dans la liqueur filtrée. — Les combinaisons 
de l'acide vanadique avec les oxydes alcalins sont peu solubles, surtout 
lorsque l'eau est alcaline ou bien lorsqu'elle contient quelque combinaison 
saline en dissolution. Le vanadate d'ammoniaque par exemple est inso­
luble dans une dissolution de chlorure d'ammonium. Cette réaction du 
vanadate d'ammoniaque mérite d'être signalée particulièrement, en ce 
qu'elle permet de précipiter l'acide vanadique dans Jes analyses quali­
tatives, aussi bien que dans les analyses quantitatives, et de le séparer 
des acides qui lui ressemblent. Une dissolution de chlorure -d'ammonium 
précipite le vanadate d'ammoniaque sous la forme d'une poudre blanche 
dans une dissolution neutre de vanadate d'ammoniaque ou dans une dis-
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solution de sel neutre de potasse ou de soude; mais seulement lorsque 
la liqueur a été complètement saturée de chlorure d'ammonium, tout le 
vanadate d'ammoniaque est précipité.—Les vanadates sont pour La plupart 
insolubles dans l'alcool. 

On peut obtenir avec la même base des vanadates de différentes cou­
leurs et de différents degrés de saturation. Les vanadates avec excès d'acide 
sont presque toujours de couleur rouge-orangé, quelques-unsseulement sont 
jaunes, ce qui dépend ordinairement de la dimension des cristaux, puisque 
les plus gros sont ordinairement rouges. Parmi les vanadates neutres, il y 
en a de différentes couleurs; quelquefois ils sont incolores, quelquefois ils 
sont fortement colorés en jaune. Cette dernière couleur paraît être la coup­
leur particulière de presque toutes ces combinaisons salines; presque 
toutes les bases donnent avec l'acide vanadique des sels d'un jaune plus 
ou moins pur. Du reste , différentes bases énergiques, comme tous les 
oxydes alcalins et alcalino-terreux, les oxydes de zinc, de cadmium, de 
plomb et jusqu'à un certain point l'oxyde d 'argent , donnent également 
des vanadates incolores sans qu'on puisse observer de variation dans la 
neutralité du sel. Ordinairement le sel jaune passe à l'état de sel incolore 
lorsqu'on le chauffe à une température qui n'atteint pas le point d'ébulli-
tion de l'eau; il perd rapidement sa couleur et devient incolore, qu'il soit 
en dissolution ou qu'il soit dans une liqueur dans laquelle on puisse le 
faire chauffer. Les sels qui peuvent devenir incolores, perdent également 
leur couleur sans qu'on ait besoin d'employer la chaleur, lorsqu'on les 
abandonne à eux-mêmes pendant un temps suffisant, surtout lorsqu'ils 
sont en présence d'un excès de base, ce qui est nécessaire en particulier 
pour les sels jaunes des oxydes alcalins, lorsqu'on veut qu'ils deviennent 
incolores; cependant cet excès d'oxyde alcalin ne se combine pas avec le 
vanadate, et les carbonates alcalins peuvent être employés dans ce cas 
aussi bien que les oxydes alcalins purs. Si par suite on fait chauffer jus ­
qu'à l'ébullition les dissolutions jaunes des vanadates alcalins acides, leur 
couleur ne se modifie pas. Les dissolutions neutres des vanadates alcalins 
qui ont la même couleur jaune très prononcée, deviennent complètement 
incolores par l'action de la chaleur et ne cessent pas d'être incolores, même 
par un contact prolongé. 

La dissolution blanche du vanadate neutre de potasse donne, avec le 
chlorure de baryum, un précipité blanc, volumineux. La dissolution jaune, 
au contraire, produit un précipité blanc-jaunâtre qui n'est pas volumineux. 
Il devient, à la température ordinaire et avec le temps, aussi blanc que le 
précipité produit par une dissolution blanche du vanadate de potasse; 
mais il ne devient jamais volumineux. — Une dissolution jaune du vana­
date acide de potasse donne, avec le chlorure de baryum, un précipité 
blanc-jaunâtre qui ne devient blanc ni par un contact prolongé ni par 
l'action de la chaleur. 

Une dissolution de nitrate d'argent donne, aussi bien avec la dissolution 
blanche qu'avec la dissolution jaune de vanadate de potasse, un précipité 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



356 ANALYSE QUALITATIVE. 

jaune qui est soluble dans l'acide nitrique ; la dissolution a une couleur 
faiblement jaunâtre. Le précipité reparaît par la saturation avec l'ammo­
niaque; ilse redissout lorsqu'on ajoute une plus grande quantité d'ammo­
niaque : cette dissolution a également une couleur faiblement jaunâtre; 
par l'action de la chaleur;, la couleur du précipité ne se modifie pas. — 
Une dissolution de vanadate acide de potasse se comporte de même à 
l'égard d'une dissolution de nitrate d'argent. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure forme, dans les deux 
dissolutions, un précipité jaune-rougeâtre dont la couleur n'est pas modifiée 
par l'action de la chaleur. Le vanadate acide de potasse donne aussi un 
précipité semblable. — Le précipité est soluble dans l'acide nitrique; la 
dissolution a une couleur jaunâtre. 

Le sulfate de cuivre produit, dans la dissolution des vanadates neutres et 
acides de potasse, un précipité jaune-verdâtre qui donne avec l'ammo­
niaque une dissolution bleue qui cependant est trouble et dont il se sépare 
par le temps un précipité jaune. 

L'acétate de plomb produit, dans les dissolutions blanche et jaune du sel 
neutre de potasse, un précipité jaune-blanchâtre qui devient complètement 
blanc par le temps, même à la température ordinaire. — Une dissolution 
de nitrate de plomb produit un précipité jaune-blanchâtre qui ne devient 
pas tout à fait blanc, même par le temps et par l'action de la chaleur. 

Les vanadates n'ont pas de saveur particulière, venant de l'acide. Lors­
qu'on les mêle avec un acide, ils deviennent jaunes ou rouges; mais cette 
couleur disparaît souvent au bout de quelque temps, lorsque l'acide ajouté 
est un acide des plus énergiques et lorsqu'il y en a un excès. 

Les dissolutions des vanadates alcalins, surtout celles des vanadates 
acides, produisent avec Vinfusion de noix de galles une liqueur, d'un noir 
tout à fait foncé, qui ressemble tout à fait au tannate de sesquioxyde de 
fer, en sorte qu'elle peut être, aussi bien que ce produit, utilisée comme 
encre. Les plus petites quantités d'acide vanadique peuvent être décou­
vertes de cette manière. Il ne se produit pas de précipité dans la liqueur 
même par le temps. Les acides et aussi l'eau de chlore modifient la cou­
leur noire et la font passer au vert-brunâtre ; par suite de leur action, la 
liqueur se décolore presque entièrement ou prend une couleur faiblement 
jaunâtre. L'acide nitrique la fait passer au brun et finalement au jaune 
faible; une dissolution d'hydrate de potasse la colore en brun-verdâtre. — 
L'acide gallique et l'acide pyrogallique donnent , avec les dissolutions des 

vanadates acides une liqueur brune. 
Au chalumeau, l'acide vanadique se comporte de la manière suivante : 

il fond sur le charbon ; et la partie qui est en contact avec le charbon, 
se réduit; la portion réduite s'infiltre dans le charbon et s'y solidifie, 
mais la plus grande partie reste sur le charbon : elle a la couleur et 
l'éclat du graphite et est formée de protoxyde de vanadium. L'acide 
vanadique se dissout dans le borax et le sel de phosphore par l'action de 
la flamme extérieure et donne une perle claire qui est incolore lorsqu'on 
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n'a ajouté qu'une petite quantité d'acide vanadique et qui est colorée en 
jaune lorsqu'il y en a u n e plus grande quantité; dans la flamme intérieure, 
la perle est d'un beau vert, comme une perle qui serait colorée en vert 
par le chrome. Si cependant la perle est très colorée, elle paraît brunâtre 
tant qu'elle est chaude, et la belle couleur verte ne commence à paraître 
que par le refroidissement. La couleur bleue des sels de vanadium ne peut 
pas être produite dans les fondants, même lorsqu'on ajoute de l'étain. A 
la flamme extérieure, la perle verte de vanadium passe au jaune et peut 
devenir tout à fait incolore pour une petite quantité de combinaison vana­
dique ajoutée. Cette réaction s'opère surtout avec la perle de borax.—Avec 
la soude, l'acide vanadique entre en fusion et pénètre dans le charbon ; 
mais il n'est pas réduit à l'état métallique. 

Comme l'acide molybdique et l'acide tungstique, l'acide vanadique 
forme, avec l'oxyde de vanadium, des combinaisons qui sont solubles dans 
l'eau et qui sont colorées en pourpre, en vert ou en jaune orangé. Elles 
se forment soit par l'oxydation de l'oxyde au contact de l'air, soit par la 
combinaison immédiate de l'acide et de l'oxyde par voie sèche ou par voie 
humide. 

Le vanadium a, dans ses combinaisons, la plus grande analogie avec les 
combinaisons correspondantes de l'uranium, du molybdène, du tungstène 
et surtout du chrome. 

Le vanadium peut, dans ses combinaisons, être facilement confondu 
avec le chrome : nous indiquerons un peu plus loin les différences les 
plus importantes des combinaisons des deux métaux. 

Le vanadium a de l'analogie avec l'urane, sous ce rapport que le premier 
forme un oxyde jaune et une combinaison verte de sesquioxyde et de 
protoxyde et que les réactions des deux oxydes au chalumeau se ressem­
blent. Les dissolutions du sesquioxyde jaune d'urane dans les acides qui 
ont une couleur jaune, sont précipitées en jaune par l 'ammoniaque. Le 
précipité formé ne change pas de couleur par l'action de la chaleur, tandis 
que les dissolutions d'acide vanadique, auxquelles on ajoute un excès 
d'ammoniaque, deviennent incolores par l'action de la chaleur et laissent 
déposer en présence du chlorure d'ammonium une poudre blanche de va-
nadate d'ammoniaque. Les dissolutions de sesquioxyde d'urane ne sont pas 
précipitées par une dissolution de carbonate d'ammoniaque, lorsqu'il est 
en grand excès; cependant elles sont précipitées par une ébullition pro­
longée, ce qui n'a pas lieu pour les dissolutions d'acide vanadique. Avec 
les dissolutions de ferrocyanure de potassium, les dissolutions de sesqui­
oxyde d'uranium donnent un précipité rouge-brun, celles de vanadium un 
précipité vert. 

Le vanadium a de l'analogie avec le molybdène, en ce que ces deux 
métaux peuvent donner des combinaisons dont les dissolutions sont bleues. 
Cependant les dissolutions bleues que forme le molybdène, perdent leur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3S8 ANALYSE QUALITATIVE. 

XLVÏ. — C H R O M E , Cr. 

Le chrome à l'état métallique a été obtenu sous différents états allotro­
piques. Il est ordinairement de couleur gris-blanchâtre ; il est cassant et 
très peu fusible, fi n'est pas modifié par l'action de l'air, même lorsqu'on 
le chauffe au contact de l'air. On l'obtient souvent aussi sous la forme 
d'une poudre noire qui s'enflamme lorsqu'on la calcine à l'air et forme un 
oxyde brun. Lorsqu'on traite à chaud le sesquichlorure de chrome par le 
gaz hydrogène et qu'on a soin d'opérer la réaction à l'abri du contact de 
l'air atmosphérique, on obtient, outre le protochlorure de chrome, au fond 
de la boule de verre un dépôt brillant de chrome métallique que l'on obtient 
pur après la dissolution du protochlorure dans l'eau. Ce chrome métallique 
est Soluble dans l 'acide chlorhydrique avec dégagement d'hydrogène ; la 
dissolution est verte et contient du sesquichlorure de chrome, Cr2Gl6 et non 
du protochlorure de chrome, CrCI3 (Berzelius). Le chrome métallique pul­
vérulent, préparé par l 'action du potassium sur le sesquichlorure de 
chrome, se dissout dans l 'acide chlorhydrique avec dégagement de gaz 
hydrogéné; il est aussi oxydé par l 'acide nitrique. Le chrome métallique, 
obtenu par l'électrolyse d'une dissolution de protochlorure de chrome qui 
contient du sesquichlorure, forme des lames entrelacées qui sont entière­
ment blanches et possèdent l'éclat métallique, mais qui sont cassantes. 
Le chrome métallique possède alors l 'apparence du fer; mais il est plus 
fixe au contact de l'air humide; chauffé au contact de l'air, il brûle et se 
transforme en oxyde. L'acide sulfurique étendu et l 'acide chlorhydrique 
le dissolvent avec difficulté et le transforment en protoxyde avec dégage-

couleur bleue lorsqu'on les fait bouillir avec une dissolution de potasse et 
deviennent incolores ; en même temps il se dépose de l'oxyde de molyb­
dène noir-brun; dans les dissolutions bleues d'oxyde de vanadium, au 
contraire, les oxydes alcalins forment un précipité gris-blanchâtre et, pour 
tin excès d'oxyde alcalin, la liqueur qui surnage est brune. 

Le tungstène peut donner aussi des dissolutions bleues; du reste, le 
vanadium n'a pas , sous d'autres rapports, beaucoup d'analogie avec le 
fitogsfène, et il s'en distingue suffisamment par la manière dont il se com­
porte au chalumeau. 

Un très grand nombre de substances organiques comme l'acide tar-
trique, l'acide citrique, le sucre, l'alcool, etc., réduisent l'acide vanadique 
à l'état d'oxyde. Les dissolutions jaunes des vanadates alcalins se colorent 
petl à peu1 eft bleu par l'action des acides organiques non volatils; la 
réaction; est plus rapide par l'action de la chaleur. L'acide acétique déco­
lore seulement la dissolution jaune, surtout par l'action de la chaleur. 
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ment d'hydrogène. L'acide nitrique ne 'attaque p a s , même à chaud 
(Bunsen). — Le chrome métallique, préparé par d'autres méthodes, en 
réduisant l'oxyde à une température très élevée, n'est pour ainsi dire point 
attaqué ou n'est que très peu attaqué par l'acide nitrique et même par 
l'eau régale. 

Le chrome décompose l'eau à une température élevée et se transforme 
en sesquioxyde de chrome avec dégagement d'hydrogène, 

PROTOXYDE DE CHROME, CrO. 

Le protoxyde de chrome à l'état anhydre est inconnu ; on est même à 
peine sûr de son existence. L'hydrate que l'on obtient en traitant la disso­
lution de protochlorure de chrome par une dissolution d'hydrate de potasse, 
est jaune ; si on le dessèche dans une atmosphère exempte d'oxygène, il 
est brun foncé. Si on le mélange avec un peu de sesquioxyde, sa cou­
leur devient sale. Il ne se dissout que lentement dans les acides concentrés 
lorsqu'on n'emploie pas la chaleur ; il n'est pour ainsi dire pas soluble dans 
les acides étendus; si on le fait même bouillir avec l'eau régale, il la colore 
à peine. Si on le calcine, même dans une atmosphère exempte d'oxygène, 
dans une atmosphère de gaz hydrogène par exemple, il se transforme en 
sesquioxyde par suite de la décomposition de son eau d'hydratation.— Le 
protochlorure de chrome, correspondant au protoxyde, que l'on obtient en 
traitant le sesquichlorure par le gaz hydrogène et en ayant soin d'éviter le 
contact de l'air, même en très petite quantité, forme des cristaux blancs, 
soyeux, qui se dissolvent avec une couleur bleue dans l'eau qui ne con­
tient pas d'air, et qui se dissolvent avec une couleur verte dans l'eau qui 
contient de l'air. Les dissolutions d'hydrate de potasse produisent dans la 
dissolution, lorsque l'air peut avoir accès ou au moins lorsqu'il n'est pas 
complètement exclu, un précipité brun qui est une combinaison de pro­
toxyde et de sesquioxyde ; il se produit en même temps un dégagement 
d'hydrogène. Les dissolutions des sulfures alcalins produisent un précipité 
noir de sulfure de chrome qui ne se dissout pas dans un excès du préci­
pitant (Moberg et Péligot). On obtient des dissolutions de sulfate de pro­
toxyde de chrome mélangé avec du sulfate de potasse et avec du sulfate 
de zinc et des dissolutions de protocblorure de chrome mélangé avec du 
chlorure de zinc lorsqu'on fait réagir, à l'abri du contact de l'air, le zinc 
métallique sur une dissolution verte d'alun de chrome dans l'eau chaude 
ou sur du sesquichlorure vert de chrome. Il se dégage d'abord du gaz 
hydrogène et la couleur verte de la dissolution se transforme en une cou­
leur bleue. Mais si on laisse le zinc pendant plusieurs mois en contact avec 
la liqueur bleue à l'abri du contact de l'air, il se produit un dégagement 
lent et continu de gaz hydrogène, et la liqueur se décolore enfin complè­
tement; tout le chrome se sépare sous la forme de sulfate basique de 
sesquioxyde de chrome ou sous la forme d'oxychloride de chrome 
(Lœwel). 
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SESQUIOXYDE DE CHB.OME, Cr 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de chrome à l'état d'hydrate est gris-verdâtre : il est 
vert, lorsqu'il a été fortement desséché. Il se dissout facilement dans les 
acides : lorsque la dissolution a été opérée à chaud, ou lorsque l'hydrate 
a été lavé avec l'eau chaude, elle prend une couleur vert-émeraude 
foncée même lorsqu'elle est étendue; vue par transparence à la lumière 
des chandelles, la couleur de la dissolution paraît violet-rougeàtre. L'acide 
sulfurique concentré transforme à chaud l'hydrate de sesquioxyde de 
chrome en sulfate de sesquioxyde de chrome insoluble, de couleur blanc-
rougeâtre pâle. — Chauffé au contact de l'air, l'hydrate de sesquioxyde 
de chrome perd son eau d'hydratation et se transforme en bioxyde brun 
de chrome : si on porte ce dernier au rouge, il se produit un vif phé­
nomène d'incandescence lorsqu'il commence à devenir rouge. Il se 
dégage de l'oxygène et le bioxyde se transforme en sesquioxyde anhydre. 
Calciné dans un courant de gaz hydrogène et de gaz acide carbonique, 
l'hydrate de sesquioxyde de chrome perd son eau d'hydratation et se trans­
forme également en sesquioxyde de chrome anhydre en produisant un 
phénomène d'incandescence. Le phénomène d'incandescence se produit 
dans ce cas à une température plus élevée que dans l'air atmosphérique. 
Le gaz hydrogène ne lui fait subir aucune réduction même à une tempéra­
ture très élevée. La couleur de l'oxyde calciné est vert foncé : lorsqu'il a 
été calciné, il est insoluble dans les acides; l'acide sulfurique ne le modifie 
pas non plus même par l'ébullition. Traité de cette manière par l'acide 
sulfurique, il reste vert; lorsqu'on ajoute de l 'eau, il ne se dissout 
qu'une petite quantité de sesquioxyde de chrome et la dissolution est 
légèrement colorée en vert. — La couleur des sels de chrome cristallisés, 
surtout celle des sels doubles qui se produisent par la combinaison des 
sels de chrome avec les sels qui contiennent des bases fortes (de ce nombre 
est l'alun de chrome), est ordinairement violet foncé, presque noire et 
opaque pour les gros cristaux : leur dissolution dans l'eau froide est 
violet-bleuâtre, rougeâtre par transparence. Si on fait bouillir la dissolu­
tion ou si même on la chauffe faiblement, elle devient vert-émeraude. — 
Si on abandonne pendant très longtemps à elle-même une dissolution vio­
lette de sesquioxyde de chrome préparée à froid, elle devient peu à peu 
vert-émeraude. — Les dissolutions violettes donnent des sels cristallisés, 
surtout par l'évaporation spontanée ; les dissolutions vertes ne donnent 
ordinairement pas de sels cristallisés par évaporation ; mais elles forment 
une masse sirupeuse de couleur vert foncé qui se redissout dans l'eau en 
donnant une dissolution de couleur vert-émeraude. Peu à peu, par l'éva­
poration spontanée, la couleur de cette dissolution passe au bleu-violet et 
il se sépare de la dissolution un sel violet cristallisé. Si l'on chauffe avec 
l'acide nitrique une dissolution verte de sesquioxyde de chrome, elle 
devient bleue après le refroidissement. Dans la dissolution violette de 
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l'alun de chrome, on peut précipiter complètement l'acide sulfurique au 
moyen du chlorure de baryum à la température ordinaire ; mais, dans une 
dissolution verte du sel, l'acide sulfurique n'est précipité qu'incomplète­
ment par le chlorure de baryum, ce qui est tout à fait digne de remarque 
(Lœwel).—La saveur des dissolutions de sesquioxyde de chrome est 
douce. 

L'acide nitrique ne détermine pas l'oxydation du sesquioxyde de 
chrome et ne le transforme pas en acide chromique. 

La dissolution du sesquichlorure de chrome correspondant au sesqui­
oxyde est vert-émeraude. Si on l'évaporé, elle donne une masse siru­
peuse vert foncé qui, par la calcination au contact de l'air, se transforme 
en sesquioxyde de chrome avec dégagement de chlore. — Le sesqui­
chlorure, obtenu par sublimation dans une atmosphère de chlore gazeux, 
a une belle couleur rouge fleur de pêcher et un éclat micacé ; il est 
très peu volatil. Chauffé au contact de l'air atmosphérique, il se transforme 
en sesquioxyde de chrome avec dégagement de chlore. Il est complè­
tement insoluble dans l'eau, dans les acides et dans les dissolutions alca­
lines étendues. Il n'est pas décomposé par l'action de l'acide sulfurique 
concentré, même à chaud : l'acide peut être séparé, à l'aide de la 
distillation, du sesquichlorure de chrome non modifié. Chauffé avec les 
dissolutions concentrées d'hydrate de potasse et même avec celles des 
carbonates alcalins, il est décomposé, bien qu'avec une excessive lenteur 
et une excessive difficulté. Il est soluble dans une dissolution qui contient 
une quantité même très petite de protochlorure de chrome. — Dans une 
dissolution verte de sesquichlorure de chrome, on ne peut pas précipiter 
tout le chlore à l'état de chlorure d'argent au moyen du nitrate d'ar­
gent : on ne peut en précipiter que les deux tiers; dans la modification 
bleue, au contraire, on peut précipiter tout le chlore de cette manière 
(Péligot). 

Les dissolutions d'un bleu-violet des sels de sesquioxyde de chrome se 
comportent avec quelques réactifs d'une manière tout autre que les dis­
solutions vertes que l'on obtient en faisant bouillir les premières. 

Une dissolution d'hydrate de potasse, ajoutée en petite quantité, produit 
dans les deux dissolutions un précipité vert-clair d'hydrate de sesquioxyde 
de chrome qui se dissout complètement à froid dans un excès du précipi­
tant. La couleur de cette dissolution est toujours verte. Une dissolution de 
chlorure d'ammonium en sépare même à froid un précipité volumineux 
gris-verdàtre de sesquioxyde de chrome qui paraît rouge-violet à la lumière 
des chandelles. La liqueur qui surnage le précipité, est incolore. — Si l'on 
fait bouillir la dissolution du sesquioxyde de chrome dans l'excès d'hydrate 
de potasse, le sesquioxyde de chrome dissous se précipite complètement avec 
une couleur verte et la liqueur qui surnage le précipité est clair comme de 
l'eau. La couleur du précipité est verte même à la lumière des chandelles. 
— La dissolution du sesquioxyde de chrome dans l'hydrate de potasse pro­
duit dans plusieurs dissolutions des oxydes fortement basiques dans la 
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potasse des précipités qui sont formés de sesquioxyde de chrome combiné 
avec l'oxyde basique. Les dissolutions d'oxyde de zinc et d'oxyde de plomb 
dans l'hydrate de potasse donnent, dans ce cas, des précipités de couleur 
verte, et tout le sesquioxyde de chromo est précipité à la température ordi­
naire par un excès de ces dissolutions, en sorte que la liqueur séparée du 
précipité paraît tout à fait incolore. 

Si l'on ajoute à une dissolution de sesquioxyde de chrome dans l'hy­
drate de potasse une dissolution d'hypermanganate de potasse, il se forme 
du chromate de potasse et il se sépare de l'hydrate de sesquioxyde de 
manganèse (Reynoso). C'est un des moyens peu nombreux que l'on pos­
sède pour oxyder le sesquioxyde de chrome par voie humide à la tempéra­
ture ordinaire. Lorsqu'on a ajouté l'hypermanganate de potasse, on ajoute 
un peu de chlorure d'ammonium et on fait bouillir. Si on avait employé 
un excès d'hypermanganate de potasse, il est détruit par le chlorure 
d 'ammonium, et la dissolution filtrée contient du chromate jaune de 
potasse sur lequel le chlorure d'ammonium n'a pas d'action. Si on a ajouté 
une quantité trop faible du sel, le sesquioxyde de chrome non oxydé se 
précipite par l'ébullition, et la dissolution filtrée ne contient également 
que du chromate jaune de potasse. 

L'ammoniaque donne avec les deux espèces de dissolution du sesquioxyde 
de chrome un précipité gris-bleuâtre d'hydrate de sesquioxyde de chrome 
qui a une pointe de violet. A la lumière des chandelles, le précipité paraît 
tout à fait violet. La liqueur qui surnage le précipité, est colorée en rou-
geâtre et contient encore du sesquioxyde de chrome à l'état de dissolution : 
elle contient d'autant plus de sesquioxyde de chrome que l'on a ajouté 
plus d'ammoniaque. Le sesquioxyde de chrome est complètement préci­
pité par l'action d'une chaleur prolongée ou par l'ébullition. 

Une dissolution de carbonate neutre de potasse et de soude produit, dans 
les dissolutions de sesquioxyde de chrome, un précipité vert clair d'hydrate 
de sesquioxyde de chrome qui contient cependant encore de l'acide carbo­
nique. Par un contact prolongé, il devient presque bleu et paraît violet à la 
lumière des chandelles. Un excès du précipitant redissout une très grande 
partie du précipité, en sorte que la liqueur qui surnage le précipité est ver-
dâtre et paraît plus tard bleuâtre. Le sesquioxyde précipité se dissout com­
plètement dans un très grand excès du précipitant. Dans cette dissolution, 
il ne se forme pas de précipité par l'ébullition. 

Une dissolution de bicarbonate de potasse produit, dans la dissolution de 
sesquioxyde de chrome une effervescence, et détermine un précipité vert-
clair qui a une composition semblable à celui que l'on obtient par l'action 
d'une dissolution de carbonate neutre dépotasse. Un excès du réactif peut 
opérer la dissolution complète : la liqueur est colorée en verdâtre. Peu à 
peu il se dépose un précipité qui devient bleuâtre à la longue : la liqueur 
qui surnage le précipité se colore de même, mais à un degré très faible. 
— A la lumière des chandelles, le précipité paraît violet. 

Une dissolution de carbonate d'ammoniaque réagit de même. 
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Une dissolution àe phosphate de soude produit, dans la dissolution neutre 
de sesquioxyde de chrome de couleur bleue, un précipité bleu-violet qui 
est lourd et se rassemble rapidement : la liqueur qui surnage le précipité, 
est colorée en violet-rougeâtre excessivement faible. — Le phosphate de 
soude ne produit pas d'abord de précipité dans la dissolution verte de ses­
quioxyde de chrome : au bout de quelque temps, il se produit un précipité 
vert volumineux qui parait vert même à la lumière des chandelles. — Si 
oft a transformé une dissolution verte de sesquioxyde de chrome en une 
dissolution bleue en la traitant à chaud par l'acide nitrique et si on sature 
à peu près l'acide libre par l 'ammoniaque, le phosphate de soude donne 
un précipité bleu-violet et se comporte comme une dissolution originaire­
ment bleue. 

Si on ajoute une dissolution aqueuse á'acide sulfureux à une dissolution 
bleue de sesquioxyde de chrome et si on ajoute ensuite de l'ammoniaque 
en excès, on obtient une liqueur colorée en bleu-violet, mais il ne se 
forme pas de précipité. Au bout d'un temps très long, il se forme un préci­
pité bleu; mais il reste encore beaucoup de sesquioxyde de chrome en dis­
solution et par suite la dissolution est colorée en violet. Par 1'ebullition, le 
précipité se forme immédiatement. La dissolution d'un sulfite alcalin agit 
comme la dissolution d'acide sulfureux pur. — Si on ajoute de l'acide sul­
fureux à une dissolution verte de sesquioxyde de chrome, on obtient immé­
diatement au moyen de l'ammoniaque un précipité vert; mais il reste 
beaucoup de sesquioxyde de chrome en dissolution et la liqueur est colorée 
en rouge-violet. 

Une dissolution d'acide oxalique ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions de sesquioxyde de chrome. — En présence du sesquioxyde de 
chrome, on ne peut pas précipiter complètement dans une dissolution 
neutre la chaux au moyen de la dissolution d'un oxalate neutre. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit un précipité gris-
verdâtre qui n'est pas soluble dans un excès de cyanure de potassium. 

Le carbonate de baryte précipite entièrement, même à froid, le sesqui­
oxyde de chrome contenu d a n 3 les deux espèces de dissolutions de sesqui­
oxyde de chrome; mais la réaction est lente et la précipitation n'a heu 
qu'au bout d'un temps assez long. Le précipité est toujours verdâtre et la 
liqueur qui le surnage est tout à fait incolore. 

Les dissolutions de ferrocyanure de potassium, de ferrocyanide de potas­

sium et aussi l'infusion de noix de galles ne produisent pas de précipité, 
même lorsqu'on a ajouté un peu d'acide chlorhydrique aux dissolutions de 
sesquioxyde de chrome. 

Une dissolution de chromale de potasse colore en jaune-brun foncé une 
dissolution acide de sesquioxyde de chrome ; si on ajoute de l'ammoniaque 
il se forme un précipité jaune-brun d'hydrate de bioxyde de chrome, tandis 
que la liqueur qui surnage le précipité est colorée en rouge-brun. Dans une 
dissolution neutre de sesquioxyde de chrome, il se forme immédiatement 
un précipité jaune de chromate d'oxyde de chrome lorsqu'on ajoute une 
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dissolution de chromate de potasse et la liqueur qui surnage le précipité 
est jaune-brun. 

Le sulfure d'ammonium, en réagissant sur une dissolution neutre de ses­
quioxyde de chrome, détermine une effervescence et un dégagement d'hy­
drogène sulfuré et produit un précipité verdâtre d'hydrate de sesquioxyde 
de chrome. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit de précipité ni dans les 
dissolutions acides, ni dans les dissolutions neutres de sesquioxyde de 
chrome. 

Les sels neutres solubles de sesquioxyde de chrome rougissent le papier 
de tournesol. Les dissolutions des sels de sesquioxyde de chrome ne sont 
pas précipitées par l'ébullition, même prolongée. Les sels de sesquioxyde 
de chrome solubles dans l'eau sont décomposés par la calcination. 

Les sels de sesquioxyde de chrome insolubles dans l'eau se dissolvent 
pour la plupart dans les acides lorsqu'ils n'ont pas été calcinés. Les disso­
lutions de ces combinaisons se comportent souvent comme les dissolutions 
acides de sesquioxyde de chrome pur, et on peut souvent laisser échapper 
l'acide qui était combiné avec le sesquioxyde de chrome dans les combi­
naisons insolubles dans l'eau. Quelques combinaisons de sesquioxyde de 
chrome sont complètement insolubles dans les acides même les plus forts. 
À ce genre de combinaisons appartient notamment le sulfate de ses­
quioxyde de chrome avec excès d'acide sulfurique qui est de couleur blanc-
rougeâtre, et que l'on obtient en traitant à chaud l'hy rdrate de sesquioxyde 
de chrome par l'acide sulfurique concentré : il en est de même du sulfate 
double de sesquioxyde de chrome et de potasse de couleur verte qui a été 
préparé par la fusion du sesquioxyde de chrome (même calciné) avec le 
bisulfate de potasse et par le lavage de la masse fondue avec l'eau. Ces 
combinaisons non-seulement sont insolubles dans l'eau, mais elles ne 
peuvent pas être décomposées par les dissolutions alcalines. L'ammoniaque 
notamment est sans action sur ces dissolutions, même après une longue 
digestion à chaud. Ce n'est que lorsqu'on les fait bouillir pendant long­
temps et d'une manière continue avec des dissolutions d'hydrate de potasse, 
et lorsqu'on les fait digérer ensemble, que le sesquioxyde de chrome se 
transforme peu à peu et passe à la modification qui est soluble dans les 
acides : on obtient alors une dissolution verte. 

Le meilleur moyen de décomposer ces combinaisons insolubles de ses­
quioxyde de chrome consiste dans la fusion avec un mélange de carbonate 
et de nitrate alcalins. On continue la fusion jusqu'à ce que la masse ne se 
boursoufle plus. Lorsqu'on a employé, pour opérer la fusion, autant de 
carbonate alcalin que de nitrate ou plus de carbonate que de nitrate, on 
peut sans inconvénient opérer dans un creuset de platine. Le sesquioxyde 
de chrome est alors complètement oxydé et transformé en acide chro-
mique ; la masse fondue contient du chromate alcalin et elle est entière­
ment soluble dans l'eau, lorsque la combinaison insoluble du sesquioxyde 
de chrome ne contenait pas de matière qui puisse donner avec l'acide 
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chromique des combinaisons insolubles. Par la fusion avec les nitrates 
alcalins, le sesquioxyde de chrome est transformé dans toutes ses com­
binaisons en acide chromique qui se combine avec Poxyde alcalin du 
nitrate. 

Par la voie humide, le sesquioxyde de chrome ne peut être transformé 
que difficilement en acide chromique. On ne peut pas réussir à opérer 
cette transformation au moyen des acides oxydants ; mais on peut y 
arriver au moyen de l'oxyde puce de plomb et de l'hypermanganate de 
potasse : ce que l'on peut utiliser quelquefois pour caractériser et dis­
tinguer le sesquioxyde de chrome. Si on traite à la température ordinaire 
une dissolution de sesquioxyde de chrome dans l'hydrate de potasse par 
un excès d'oxyde puce de plomb (PbO2), il se forme au bout de très peu 
de temps une dissolution jaune de chromate de plomb dans l'hydrate de 
potasse. 

Au chalumeau, on reconnaît très facilement le sesquioxyde de chrome et 
ses combinaisons à la belle couleur vert-émeraude qu'ils communiquent 
aux fondants. A la flamme seule du chalumeau, le sesquioxyde de chrome 
n'est pas modifié. Il se dissout très lentement dans le borax. Sur le fd de 
platine, dans la flamme extérieure, la perle est jaune tant qu'elle est chaude 
et rouge foncé lorsque la quantité de sesquioxyde de chrome ajoutée est 
plus grande; après le refroidissement, elle est jaune-verdâtre. Dans la 
flamme intérieure, la couleur de la perle est d'un beau vert. Dans le sel de 
phosphore, le sesquioxyde de chrome se dissout et donne une perle claire 
qui, lorsqu'elle est chaude, n'est pas d'un vert aussi beau et aussi pur 
qu'après le refroidissement. Dans la flamme intérieure, la couleur verte 
parait encore un peu plus foncée. Le sesquioxyde de chrome est dissous 
par la soude sur le fil de platine dans la flamme extérieure et donne une 
perle jaune-brun foncé qui devient jaune et opaque par le refroidisse­
ment. Dans la flamme intérieure, la perle est opaque et elle est verte après 
le refroidissement. Sur le charbon, le sesquioxyde de chrome ne peut pas 
être réduit par la soude (Berzelius). 

La plupart des combinaisons du sesquioxyde de chrome à l'état sec peu­
vent, même lorsqu'elles sont en petite quantité, être distinguées des autres 
substances qui leur ressemblent au moyen du chalumeau. Elles se dis­
tinguent des combinaisons du bioxyde de cuivre par la manière de se 
comporter eu présence des fondants à la flamme intérieure du chalumeau, 
surtout lorsqu'on ajoute de l'étain qui n'a aucune influence sur les fon­
dants qui contiennent du sesquioxyde de chrome. Dans les dissolutions, 
on reconnaît les sels de sesquioxyde de chrome à leur couleur verte qui 
est verte pour tous, au moins lorsqu'ils ont été soumis à l'action de la 
chaleur. Ils se distinguent des dissolutions vertes des autres substances en 
ce qu'il ne s'y produit ni précipité, ni modification, par l'action de la dis­
solution d'hydrogène sulfuré. Le sesquioxyde de chrome a de l'analogie 
avec la combinaison de sesquioxyde d'urane et de protoxyde d'urane aussi 
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bien dans les dissolutions que par la manière dont ils se comportent au 
chalumeau. Les dissolutions du protoxyde d'urane et de la combinaison 
des deux oxydes d'urane deviennent jaunes par l'action de l'acide nitrique 
et contiennent alors du sesquioxyde d 'urane; elles se distinguent en outre 
des combinaisons du sesquioxyde de chrome par leur manière de se com­
porter avec l'acide oxalique, le ferrocyanure de potassium et le sulfure 
d'ammonium. —On indiquera plus loin, à 1'ACIDE CHROMIQUE, comment les 
combinaisons du sesquioxyde de chrome se distinguent des combinaisons 
de l'oxyde de vanadium. 

La présence des acides organiques non volatils, et notamment de l'acide 
tartrique, peut modifier essentiellement la manière dont les dissolutions 
du sesquioxyde de chrome se comportent en présence des réactifs. Si on 
ajoute de l'acide tartrique aux dissolutions de sesquioxyde de chrome, 
l'ammoniaque y forme un précipité gris-verdâtre ; mais il reste beaucoup 
de sesquioxyde de chrome en dissolution; les dissolutions bleues et les 
dissolutions vertes de sesquioxyde de chrome se comportent presque de 
même sous ce rapport. Mais si on chauffe le tout après avoir ajouté de 
l 'ammoniaque, le précipité se dissout; après le refroidissement, la disso­
lution reste claire. Elle a une couleur vert-émeraude. — Si, dans une 
dissolution de chromate neutre ou de bichromate de potasse, l'acide chro­
mique a été réduit par l'acide tartrique à l'état de sesquioxyde de chrome, 
la dissolution se colore en rouge-violet; par l'action de l'ammoniaque, a 
froid, elle devient vert-émeraude sans qu'il se forme de précipité. 

BlQXYDE CE CHROME, CrO 3. 

Le bioxyde de chrome se produit lorsqu'on chauffe fortement l'hydrate 
de sesquioxyde de chrome au contact de l'air, sans cependant que la tem­
pérature s'élève jusqu'au rouge; après avoir perdu son eau, l'hydrate de 
sesquioxyde de chrome perd aussi sa couleur verte et devient b run ; il 
passe alors à un degré d'oxydation plus élevé et se transforme en bioxyde 
de chrome. Si on chauffe ce dernier jusqu'au rouge, il laisse dégager de 
l'oxygène et se transforme en sesquioxyde vert anhydre; il se produit en 
même temps un phénomène d'incandescence. 

Si on mélange le bioxyde de chrome avec du chlorure de sodium et si 
on chauffe le mélange avec de l'acide sulfurique concentré, il ne se dégage 
que du chlore gazeux; mais il ne se dégage pas de vapeurs rouges d'aci-
chloride de chrome. Si on le chauffe avec de l'acide chlorhydrique pur, il 
ne donne que du chlore gazeux et il s'y dissout; la dissolution contient du 
sesquichlorure de chrome. Une dissolution d'hydrate de potasse ne le 
modifie pas et n'en sépare pas d'acide chromique par dissolution. 

L'hydrate de bioxyde de chrome se forme par le mélange des dissolutions 
de sulfate de sesquioxyde de chrome et de bichromate de potasse aux­
quelles on a ajouté de l 'ammoniaque. L'hydrate de bioxyde de chrome se 
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décompose pur un lavage prolongé avec l 'eau ; il se dissout de l'acide 
chromique et il ne reste enfin comme résidu que de l'hydrate de sesqui­
oxyde de chrome. Si on fait bouillir l 'hydrate de bioxyde de chrome avec 
une dissolution d'hydrate de potasse, la décomposition s'opère plus faci­
lement; il se dissout du enrómate de potasse et il reste comme résidu de 
l'hydrate de sesquioxyde de chrome. Si on chauffe avec précaution l 'hy­
drate de bioxyde de chrome, il perd son eau et donne du bioxyde anhydre 
de couleur noire qui cependant, lorsqu'il est en poudre, est brun foncé : 
lorsqu'on le calcine, il se transforme en sesquioxyde vert et il se produit 
en même temps un phénomène d'incandescence (Krüger). 

ACIDE CHROMIQUE, Crû 3 . 

L'acide chromique forme, à l'état pur, une poudre brun-rouge ou des 
cristaux rouges, lanugineux, déliés, mais ordinairement de couleur rouge-
écarlate. Si on le chauffe, il devient noir. Si on le calcine sur une lame 
de platine, il se décompose en sesquioxyde de chrome et en gaz oxygène; 
et, par suite de la calcination du sesquioxyde de chrome, il se produit un 
phénomène d'incandescence. Si on a obtenu l'acide par l'évaporation de 
sa dissolution aqueuse, le sesquioxyde de chrome qui se produit lorsqu'on 
le chauffe ne produit pas de phénomène d'incandescence. L'acide tombe 
en deliquium au contact de l'air et donne une liqueur brun-noirâtre : il 
se dissout dans une petite quantité d'eau et donne une liqueur brun-foncé 
qui détruit le papier et les autres substances organiques, comme le fait 
l'acide sulfurique concentré. Étendue d'une plus grande quantité d'eau, 
la dissolution est jaune ou brun-jaunâtre ; elle a une saveur acide et rougit 
le papier de tournesol. Après la dessiccation, ce papier paraît avoir pris 
une teinte blanchâtre; pour une certaine concentration, la dissolution 
colofe le papier en jaune. Si on met la dissolution en contact avec la 
peau, celle-ci devient jaune. L'acide chromique se dissout bien dans l'al-
oooj; mais cette dissolution se décompose rapidement. L'acide chromique 
se dissout à froid dans l'acide sulfurique concentré et donne une liqueur 
brun-jaune dans laquelle il se dépose des cristaux d'acide chromique. Si 
l'on chauffe pendant longtemps jusqu'à ce que l'acide sulfurique com­
mence à se volatiliser, il se dégage de l'oxygène et l'acide chromique est 
transformé d'abord en enrómate de sesquioxyde de chrome, puis il est 
réduit à l'état de sesquioxyde de chrome qui forme, avec l'acide sulfurique, 
du sulfate de sesquioxyde de chrome qui est en partie soluble dans l'eau 
avec une couleur verte et en partie insoluble. L'acide sulfurique étendu 
ne produit pas cette réaction. 

Le perchlorure de chrome, dont la composition est analogue à l'acide 
chromique, n'a pas pu être préparé jusqu'ici à l'état pur et anhydre. On 
obtient facilement un acichloride (CrCl6 -f- 2Cr03) qui est une combinaison 
de l'acide chromique avec le perchlorure de chrome, lorsqu'on mélange les 
chromâtes avec le chlorure de sodium, lorsqu'on verse ensuite de l'acide 
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sulfurique concentré sur le mélange et lorsqu'on chauife légèrement. Ce com­
posé est une liqueur rouge de sang qui dégage des vapeurs d'une couleur 
rouge foneée. Il se dissout dans une grande quantité d 'eau; la dissolution 
contient de l'acide chromique et de l'acide chlorhydrique qui, pour une 
certaine concentration, se décomposent tous deux (voyez plus loin). 

L'acide chromique forme, avec les oxydes alcalins, des sels qui sont 
solubles dans l'eau. Ils se produisent lorsqu'on calcine le sesquioxyde de 
chrome ou les combinaisons de sesquioxyde de chrome au contact de l'air 
avecles nitrates alcalins, avec les hydrates des oxydes alcalins ou même avec 
les carbonates alcalins. Dans le dernier cas, il est nécessaire d'employer 
une chaleur très considérable. Les combinaisons neutres que les oxydes 
alcalins forment avec l'acide chromique, sontjaunes; les dissolutions acides 
sont de couleur rouge-orangé; les dissolutions aqueuses de ces combi­
naisons salines ont la même couleur que les sels qui leur correspondent. 
Le pouvoir colorant des chromâtes alcalins est très considérable ; et de très 
petites quantités même de chromate alcalin peuvent colorer en jaune de 
grandes quantités d'eau d'une manière très nette. Si les dissolutions des 
chromâtes alcalins acides sont très étendues, leur couleur ne paraît pas 
d'un rouge-orangé bien net ; elles paraissent jaunes presque comme celles 
des chromâtes neutres. — Les dissolutions des chromâtes alcalins acides 
colorent en jaune le papier bleu de tournesol; après avoir été desséché, 
le papier paraît blanchâtre. Si on ajoute un acide non désoxydant aux 
dissolutions jaunes des sels neutres, la liqueur se colore en rouge-orangé 
et il se forme un chromate alcalin acide. Lorsqu'on ajoute de l'acide chlor­
hydrique, la même transformation s'opère d'abord; mais au bout de quel­
que temps, l'acide chromique est décomposé par l'acide chlorhydrique. 
Les acides faibles, comme l'acide acétique, opèrent la même transforma­
tion. Lorsque cependant la dissolution du chromate neutre alcalin est très 
étendue, on ne peut pas reconnaître d'une manière nette la formation du 
chromate alcalin acide lorsqu'on ajoute un acide : en effet, la dissolution 
paraît alors presque jaune. Si on ajoute à la dissolution rouge-orangé d'un 
chromate alcalin acide les dissolutions des hydrates des oxydes alcalins ou 
même des carbonates alcalins, elles se colorent de nouveau en jaune. Dans 
ce dernier cas, on ne peut pas observer, à la température ordinaire, une 
effervescence provenant du dégagement d'acide carbonique, ce qui n'a lieu 
qu'à chaud. 

Si la dissolution d'un chromate alcalin contient un sel de sesquioxyde 
de chrome, la couleur n'est ni jaune pur, ni rouge-orangé. Dans ce cas, 
on ajoute assez d'hydrate de potasse pour que le sel de sesquioxyde de 
chrome précipité se redissolve : on fait alors bouillir la dissolution; le 
sesquioxyde de chrome est précipité, et la dissolution du chromate alcalin 
filtrée a une couleur jaune. — L'acide chromique forme, avec la plupart 
des oxydes terreux et avec plusieurs oxydes métalliques, des combinaisons 
qui sont peu solubles ou insolubles dans l'eau et même quelquefois dans 
les acides étendus. Elles ont ordinairement une couleur jaune ou rouge. 
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Quelques combinaisons jaunes insolubles de l'acide chromique, lorsqu'elles 
deviennent basiques, prennent une couleur rouge pareille à celles des 
chromâtes alcalins acides. C'est ce qui arrive pour le précipité de chromate 
de plomb dont la couleur jaune passe au rouge lorsqu'on ajoute de l 'am­
moniaque (p. 132). L'acide chromique ne forme pas de sels acides avec les 
oxydes terreux et métalliques. — Comme on se sert souvent des chromâtes 
alcalins pour réactifs à l'égard de plusieurs bases, les réactions de ces bases 
en présence d'une dissolution de chromate de potasse ont été indiquées 
précédemment. 

Dans une dissolution de chromate neutre de potasse, le carbonate de 
baryte précipite à la longue, à la température ordinaire, une partie de 
l'acide chromique à l'état de chromate de baryte; mais l'autre portion 
du chromate de potasse reste sans se décomposer, même en présence 
d'un grand excès de carbonate de baryte. Dans une dissolution de 
bichromate de potasse, le carbonate de baryte ne précipite également 
qu'une partie de l'acide chromique à l'état de chromate de baryte ; une 
autre portion reste sans se décomposer. Mais si, dans les deux cas, on 
ajoute de l'acide nitrique ou de l'acide chlorhydrique très étendu à la dis­
solution du chromate, un excès de carbonate de baryte sépare, à la tem­
pérature ordinaire, tout l'acide chromique à l'état de chromate de baryte; 
la liqueur filtrée est alors complètement incolore et ne contient pas d'acide 
chromique. 

Dans les chromâtes dont les bases sont peu énergiques, l'acide chro­
mique est transformé par la calcination en sesquioxyde de chrome et il se 
dégage de l'oxygène. L'acide chromique en excès, contenu dans les chro­
mâtes alcalins acides, est aussi modifié de la même manière, mais seulement 
lorsqu'on calcine très fortement; le sesquioxyde de chrome est alors mé­
langé avec le chromate alcalin neutre : en dissolvant alors le chromate 
neutre dans l 'eau, on obtient le sesquioxyde de chrome sous forme de 
petites lames vertes cristallines. Les sels alcalins neutres ne sont pas mo­
difiés par l'action de la chaleur. 

Les chromâtes insolubles, surtout le chromate de baryte, ne subissent à 
la température ordinaire qu'une très faible décomposition par l'action des 
carbonates alcalins. Ces derniers se colorent en jaune, mais l'action cesse 
lorsqu'il s'est formé une certaine quantité de chromate alcalin. Si l'on dé­
cante la liqueur alcaline jaune, si on la sépare ainsi de la partie insoluble 
et si on ajoute ensuite une nouvelle quantité de dissolution de carbo­
nate alcalin, cette dissolution se colore de nouveau en jaune : en répétant 
plusieurs fois l'opération, on peut arriver enfin, quoique au bout d'un temps 
très long, à transformer complètement le chromate de baryte en carbonate 
de baryte. La décomposition du chromate de baryte est bien plus rapide, 
lorsqu'on emploie les dissolutions bouillantes des carbonates alcalins et 
lorsqu'on fait bouillir le tout pendant quelque temps : il suffit alors de 
répéter deux fois le traitement par le carbonate alcalin pour opérer la 
décomposition complète du chromate de baryte. On empêche compléte-
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ment la décomposition du chromate de baryte d'avoir lieu lorsqu'on ajoute 
à la dissolution du carbonate alcalin une quantité suffisante de chromate 
neutre alcalin. — Le carbonate de baryte est complètement transformé 
en chromate de baryte à la température ordinaire par une dissolution de 
chromate alcalin neutre. 

L'acide sulfurique concentré ne modifie pas, môme à chaud, les dissolutions 
concentrées des chromâtes. Mais si l'on fait réagir à chaud l'acide sulfu­
rique concentré sur les chromâtes desséchés, il se dégage de l'oxygène et 
il se forme du sulfate de sesquioxyde de chrome insoluble ou des combi­
naisons de ce composé avec d'autres bases. 

L'acide nitrique ne modifie pas l'acide chromique contenu dans les 
chromâtes; mais si l'on ajoute de l'acide nitrique rouge fumant à la disso­
lution concentrée de l'acide chromique ou d'un chromate alcalin, il se 
produit même à froid une réduction de l'acide chromique qui est trans­
formé en sesquioxyde de chrome. La dissolution devient seulement brun 
foncé et contient alors du chromate de sesquioxyde de chrome : enfin 
elle devient bleu-verdàtre. A chaud, cette modification est plus rapide. 
La liqueur bleu-Verdâtre devient encore plus bleue lorsqu'on l'étend 
d'eau, et, après avoir été Saturée d'ammoniaque, elle se comporte avec le 
phosphate de soude comme une dissolution bleue de sesquioxyde àa 
chrome (p. 362). 

Les chromâtes en dissolution sont décomposés par Yacide chlorhydrique, 
comme la dissolution de l'acide chromique même. Il se dégage du chlore 
et l'acide chromique est transformé d'abord en chromate de sesquioxyde 
de chrome et enfin en sesquioxyde de chrome. Cette décomposition a lieu 
très lentement à froid et dans une dissolution étendue : à chaud et dans 
Une dissolution concentrée, la réaction est plus rapide; cependant il faut 
attendre très longtemps pour que la décomposition soit complète. La 
décomposition s'opère le plus rapidement lorsqu'on fait bouillir les chro­
mâtes desséchés et réduits en poudre avec l'acide chlorhydrique con­
centré jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de chlore. La dissolution, qui 
était d'abord rouge-orangé, est devenue brune, puis vert-émeraude. — 
Lorsqu'on opère sur un sel alcalin jaune dont par suite la dissolution est 
jaune, cette dissolution se colore d'abord en rouge-orangé par l'action de 
l'acide chlorhydrique comme par l'action des autres acides : lorsque la 
dissolution est très étendue, elle reste colorée en rouge au bout d'un temps 
assez long, en sorte que l'acide chlorhydrique et l'acide chromique ne se 
décomposent pas l'un l'autre à froid dans les dissolutions très étendues. 
Une dissolution plus concentrée devient brune par l'ébullition ; mais, pour 
qu'elle soit complètement transformée en une dissolution verte, il est 
nécessaire de faire bouillir pendant excessivement longtemps. La décom^ 
position n'est complète que lorsque la liqueur chauffée ne sent plus le 
chlore : elle se comporte alors avec les réactifs comme une dissolution verte 
de sesquioxyde de chrome (p. 361). Si le sel de chrome contient de l'acide 
sulfurique, on ne peut y découvrir la présence de l'acide sulfurique au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHROME. 371 

moyen de la dissolution d'un sel de baryte qu'après la décomposition de 
l'acide chromique au moyen de l'acide chlorhydrique. — Lorsqu'on met 
un chromate soluble ou insoluble dans un tube de verre blanc bouché à 
une de ses extrémités, lorsqu'on ajoute ensuite de l'acide chlorhydrique 
concentré et lorsqu'on chauffe le tout, on peut reconnaître à sa couleur 
particulière le chlore gazeux qui se dégage. 

Si on verse une dissolution de sulfate de protoxyde de fer dans la dissolu­
tion d'un chromate neutre alcalin, il se forme immédiatement un préci­
pité brun-jaune qui se dissout lorsqu'on ajoute une plus grande quantité 
de sel de protoxyde de fer et donne Une liqueur brUn-noir qui, lorsqu'on 
ajoute une quantité encore plus grande de sel de fer, se transforme en une 
liqueur Verte qui contient du sesquioxyde de chrome. Le bichromate de 
potasse se comporte de même avec les sels de protoxyde^le f e r . 

Si l'on ajoute du protochlorure d'étain à la dissolution d'un chromate 
alcalin neutre, il se forme, seulement lorsqu'on ajoute de l'acide chlor­
hydrique, une liqueur verte qui contient du sesquioxyde de chrome. Une 
dissolution de bichromate de potasse devient immédiatement verte lors­
qu'on ajoute du protochlorure d'étain, même sans qu'il soit nécessaire 
d'ajouter de l'acide chlorhydrique étendu. 

Le sulfure d'ammonium forme dans la dissolution neutre d'un chromate 
alcalin un précipité d'hydrate de sesquioxyde de chrome qui a une belle 
couleur verte. Le chrome n'est complètement séparé à l'état de sesquioxyde 
que par l'action de la chaleur. Le précipité est mélangé avec du soufre qui 
reste comme résidu insoluble lorsqu'on dissout l'hydrate de sesquioxyde 
dans un acide. — Le sulfure d'ammonium produit immédiatement un pré­
cipité vert-brunâtre dans la dissolution d'un bichromate alcalin. Si, dans ce 
cas, on fait bouillir, tout le chrome est séparé à l'état d'hydrate vert de 
sesquioxyde. 

Sïon ajoute un excès de dissolution d'hydrogène sulfuré dans la dissolu­
tion d'un chromate à laquelle on a ajouté un acide, de l'acide nitrique ou 
de l'acide sulfurique étendu, par exemple, ou dans la dissolution de 
l'acide chromique lui-même, ou si on y fait passer Un courant de gaz 
hydrogène sulfuré, la couleur de la liqueur se modifie et elle devient enfin 
verte : en même temps l'acide chromique se transforme en sesquioxyde de 
chrome qui reste dissous dans l'acide employé. Si on opère à froid, il ne se 
forme pas d'acide sulfurique. Le soufre ne commence à se séparer qu'au 
bout d'un certain temps et la liqueur devient laiteuse. Lorsqu'on chauffe 
légèrement la dissolution, en faisant passer un courant de gaz hydrogène 
sulfuré, la décomposition de l'acide chromique et sa transformation en ses­
quioxyde de chrome s'opèrent plus rapidement; mais il se forme alors 
beaucoup d'acide sulfurique et la quantité de soufre qui se sépare est plus 
faible. On comprend qu'il ne doit pas y avoir d'oxyde métallique qui puisse 
être séparé par l'hydrogène sulfuré à l'état de sulfure dans une dissolution 
acide. La liqueur, séparée du soufre par flltration, se comporte comme une 
dissolution de sesquioxyde de ehfome¡ 
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Une dissolution d'acide oxalique réduit, lentement à froid, plus rapide­
ment à chaud, à l'état de sesqnioxyde de chrome, l'acide chromique contenu 
dans la dissolution d'un chromate : il se dégage en même temps de l'acide 
carbonique gazeux. La dissolution paraît colorée en rouge-violet. Si on 
ajoute un excès d'ammoniaque, la liqueur devient vert-émeraude sans qu'il 
se forme de précipité. 

Si on ajoute à la dissolution d'un chromate un acide, l'acide sulfurique 
par exemple, et si on ajoute ensuite un sulfite, il ne se dégage pas d'acide 
sulfureux lorsqu'il y a une quantité convenable du chromate; niais l'acide 
chromique est réduit à l'état de sesquioxyde de chrome qui colore la 
liqueur en vert. La réduction de l'acide chromique à l'état de sesquioxyde 
de chrome au moyen de l'acide sulfureux est bien plus rapide qu'au moyen 
de l'acide chlorhydrique et au moyen de l'hydrogène sulfuré gazeux. La 
dissolution verte du sesquioxyde de chrome n'est pas précipitée par l'am­
moniaque (p. 362). 

Le zinc métallique ne produit pas de modification dans la dissolution 
d'un chromate neutre ni même dans celle d'un chromate acide. Mais si on 
ajoute à la dissolution un peu d'acide sulfurique étendu, la liqueur est 
colorée en vert par la réduction de l'acide chromique à l'état de sesquioxyde 
de chrome. On a déjà indiqué, page 359, ce qui se passe ultérieurement. 

Lorsqu'on broie avec du chlorure de sodium les chromâtes, qu'ils soient 
solubles ou insolubles, lorsqu'on les met ensuite avec de l'acide sulfurique 
concentré dans un tube de verre fermé à une de ses extrémités et lorsqu'on 
chauffe, il se produit un boursouflement et il se dégage un gaz rouge qui 
remplit l'espace vide, du tube et se condense en une liqueur brun-rouge 
d'acichloride de chrome. — Si, au lieu de chlorure, on emploie un bro­
mure, il se dégage un gaz qui a presque la même couleur et qui se con­
dense en une liqueur brun-rouge qui est formée de brome pur. ' 

Au chalumeau, l'acide chromique en combinaison se comporte comme 
le sesquioxyde de chrome (p. 364). 

L'acide chromique présente des propriétés assez caractéristiques pour 
qu'il soit facile de ne pas le confondre avec un autre acide. Il peut surtout 
être bien reconnu par sa facile réduction à l'état de sesquioxyde de chrome 
qui peut être facilement reconnu non-seulement en dissolution, mais aussi 
à l'état solide, au moyen du chalumeau (p. 364).Lorsqu'on veut reconnaître 
avec certitude l'acide chromique dans une dissolution très étendue d'un 
chromate, le mieux est de le précipiter au moyen d'une dissolution de nitrate 
de protoxyde de mercure ; par la calcination du chromate de mercure, on 
obtient du sesquioxyde de chrome dont on peut rechercher les plus petites 
quantités au moyen du chalumeau. 

L'acide chromique et surtout les combinaisons du chrome peuvent être 
facilement confondus avec les combinaisons du vanadium. Les combinai­
sons de chacun de ces deux métaux colorent en vert de la même manière 
le borax et le sel de phosphore au chalumeau ; mais elles se distinguent 
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en ce que les perles vertes du vanadium deviennent jaunes à la flamme 
extérieure, tandis que les perles du chrome, au moins celles formées avec 
le sel de phosphore, sont vertes dans la flamme extérieure et dans la 
flamme intérieure. — L'acide chromique et l'acide vanadique sont tous les 
deux rouges et donnent tous les deux des sels qui ont une couleur jaune et 
dont les dissolutions deviennent rouges lorsqu'on ajoute un acide. Mais les 
dissolutions des chromâtes alcalins conservent leur couleur à chaud, tandis 
que celles des vanadates deviennent incolores. L'acide chromique se dis­
sout facilement dans l'eau ; la dissolution a une saveur fortement acide : 
l'acide vanadique, lorsqu'il ne contient pas en même temps de sesquioxyde 
de vanadium (cas dans lequel la dissolution a une couleur verte), se dissout 
très difficilement dans l'eau : la dissolution est insipide quoiqu'elle ait une 
couleur jaune. L'acide chromique calciné perd de l'oxygène et se trans­
forme en sesquioxyde, tandis que l'acide vanadique ne subit pas de trans­
formation du même genre (p. 352). — Le sesquioxyde de chrome est vert, 
insoluble dans les oxydes alcalins au moins après l'ébullition; il ne s'oxyde 
pas par la calcination lorsqu'il n'est pas mélangé avec des bases fortes, et 
il est insoluble dans l'eau. L'oxyde de vanadium est également vert lorsqu'il 
contient de l'acide vanadique; mais il est alors soluble dans l'eau et dans 
les oxydes alcalins et il s'oxyde lorsqu'on le calcine. La différence la plus 
caractéristique de ces deux oxydes est la suivante : on mélange intime­
ment le sesquioxyde de chrome avec du charbon et on calcine fortement 
le mélange dans un courant de chlore gazeux, il se forme alors un chlo­
rure, cristallin, très peu volatil, d'une couleur rouge fleur de pêcher 
(p. 361), tandis que les oxydes du vanadium, même le protoxyde indiffé­
rent, traités de la même manière, donnent du perchlorure de vanadium 
liquide, volatil (p. 353). 

Une grande quantité de substances organiques réduisent l'acide chro­
mique à l'état de sesquioxyde, de chrome avec dégagement de gaz acide 
carbonique. Cette réduction s'opère surtout rapidement dans les dissolu­
tions des chromâtes par l'action des acides organiques non volatils comme 
Yacide tartrique, l'acide paratartrique et l'acide citrique, surtout lorsque la 

réaction a lieu à chaud : il se produit en même temps un dégagement de 
gaz acide carbonique. Si on ajoute de l'acide tartrique à une dissolution de 
chromate neutre de potasse, la dissolution jaune devient rouge-orangé 
comme avec les autres acides, et il se dépose un précipité considérable de 
bitartrate de potasse. Avec le temps, la dissolution se colore en rouge-
violet, ce qui a lieu bien plus rapidement par l'ébullition : dans ce cas, le 
tartre qui s'est déposé disparaît et reparaît en bien plus petite quantité 
après le refroidissement. Dans les deux cas, la dissolution devient vert-
émeraude par l'action de l'ammoniaque en excès sans qu'il se produise de 
précipité. — Une dissolution d'acide paratartrique se comporte de môme ; 
mais le précipité de biparatartrate de potasse formé disparaît entièrement 
par l'ébullition et ne reparaît plus par le refroidissement. Cette dissolution 
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XLVII. _ A R S E N I C , As. 

L'arsenic préparé artificiellement, aussi bien que celui qui se trouve 
dans la nature (cobalt testacé), forme, lorsqu'il a été exposé quelque temps 
à l'air, des couches et des dépôts concentriques de couleur noire, sans 
éclat métallique, dont la cassure est gris d'acier et possède un éclat forte­
ment métallique. Récemment sublimé, il a également l'éclat métallique 
lorsqu'il n'est pas en couches trop minces; en couches très minces, 
il paraît noir et, en couches encore plus minces, il paraît brun. L'arsenic 
gris d'acier qui possède l'éclat métallique, se ternit au contactde l'air, perd 
l'éclat métallique, devient noir et se transforme en sous-oxyde d'arsenic. 
On peut obtenir l'arsenic, comme l'antimoine et le bismuth, en cristaux 

devient également vert-émeraude par l'action de l'ammoniaque en excès, 
sans qu'il se forme de. précipité. — L'acide citrique modifie la dissolution 
de chromate de potasse, qui devient seulement rouge-orangé, mais bien 
plus lentement qu'avec l'acide tartrique et l'acide paratartrique; au bout 
de quelque temps, il se forme une dissolution qui présente des effets de 
couleur remarquable; elle est verte, mais par transparence elle est brun-
rouge. L'ébulljtion accélère la réduction de l'acide chromique. L'ammo­
niaque en excès ne produit pas de précipité ; la liqueur 6e colore en brun-
violet, —. L'acide acétique n'opère pas la réduction de l'acide chromique à 
l'état de sesquioxyde de chrome, même lorsqu'on a fait bouillir la dissolu­
tion pendant longtemps, — D'autres substances organiques non acides, 
comme le sucre} Yplcocl, etc., produisent seulement avec une excessive 
lenteur une réduction partielle de l'acide chromique dans les dissolutions 
des chromâtes alcalins. La réaction est un peu plus rapide par l'action des 
mêmes substances organiques dans les dissolutions des chromâtes acides, 
mais on ne peut pas. observer de dégagement d'acide carbonique. Si on 
ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique étendu, la réduction s'opère 
excessivement rapidement surtout à chaud, et il se dégage du gaz acidp 
carbonique avec effervescence. Si on ajoute de l'alcool à la dissolution d'un 
chromate à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique, la réduction de 
l'acide chromique à l'état de sesquioxyde de chrome est extraordinaire-
ment accélérée; au lieu de chlore, il se dégage alors de l'éther chlor­
hydrique. D'autres substances organiques favorisent aussi considérable­
ment la réduction de l'acide chromique lorsqu'on les ajoute avec de l'acide 
chlorhydrique aux dissolutions des chromâtes. — Si l'on humecte l'acide 
chromique cristallisé avec l'alcool concentré de manière que l'acide chro­
mique ne soit pas préservé du contact de l'air atmosphérique, il est décom­
posé avec force et en produisant un dégagement de chaleur assez grand 
pour que l'alcool s'enflamme, ·— L'éther a une réaction analogue. 
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rhomboédriques bien déterminés qui ne peuvent être divisés que sur un 
sens. Si l'arsenic humide est exposé au contact de l'air, il se transforme 
peu à peu en acide arsénieux. — L'arsenic est cassant et peut être facile­
ment pulvérisé. A chaud, il se volatilise entièrement, mais sans avoir préa­
lablement passé par la fusion : les vapeurs d'arsenio ont une odeur tout à 
fait caractéristique qui ressemble à celle de l'ail et qui permet de recon­
naître facilement et sûrement les plus petites traces d'arsenic. Lorsqu'on 
chauffe l'arsenic au contact de l'air, il se volatilise en produisant une fumée 
blanche qui est formée d'acide arsénieux : si on l'expose à une tempéra­
ture plus élevée ou si on le chauffe dans le gaz oxygène, il brûle avec une 
flamme bleuâtre pâle. Le poids spécifique de l'arsenic est de 5,7 à 5,95. 

L'arsenic est oxydé à chaud par l'acide nitrique, et (surtout lorsque 
l'acide est faible) il est transformé presque uniquement en acide arsénieux^ 
qui se dissout en très petite quantité dans l'acide nitrique. L'acide nitrique 
plus concentré oxyde l'arsenic a chaud et le transforme en acide arsé-
nique. L'arsenic n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique; mais quel­
ques arséniures, comme l'arséniure d'étain et l'arséniure de zinc, peuvent 
se dissoudre dans l'acide chorhydrique avec dégagement de gaz hydrogène 
arsénié. L'arsenic métallique est transformé par le chlore gazeux, même à 
la température ordinaire, en chlorure d'arsenic (As3Cl6). Si l'on mélange 
avec du chlorate de potasse l'arsenic métallique pulvérisé et si l'on frappe 
fortement avec un marteau le mélange enveloppé dans du papier et placé 
sur une enclume, il détone et s'enflamme. Le mélange s'enflamme par le 
contact avec un corps chauffé jusqu'au rouge, avec une telle force que tout 
est projeté comme dans la combustion de la poudre à tirer et qu'il, ne reste 
pas de résidu. — La vapeur d'eau n'est pas décomposée par l'arsenic mé­
tallique, même à une température élevée. 

Si on ajoute à une dissolution de chlorure d'arsenic ou d'une combi­
naison oxydée quelconque de l'arsenic, de l'acide sulfurique étendu ou de 
l'acide cblorhydrique dans lesquels on a mis du zinc, il se dépose de l'ar­
senic métallique et il se dégage, outre l'hydrogène, de l'hydrogène arsénié. 
Si, au lieu d'une dissolution d'une combinaison oxydée de l'arsenic, on 
emploie une dissolution de sulfuro d'arsenic dans une dissolution de 
potasse, il ne se dégage, outre l'hydrogène, qu'une très petite quantité de 
gaz hydrogène arsénié. Si, après avoir desséché au moyen du chlorure 
de calcium le mélange de gaz hydrogène et de gaz hydrogène arsénié, on le 
fait passer dans un tube de verre étroit formé d'un verre très peu fusible, 
et si on en chauffe une partie jusqu'au rouge avec la flamme d'une lampe, 
il se dépose non loin de la place chauffée un anneau métallique d'arsenic, 
même lorsqu'on a employé une quantité très petite de la combinaison arse­
nicale; car l'hydrogène arsénié gazeux se décompose par la calcination 
seule en hydrogène et en arsenic métallique. Si on ne chauffe pas le tube 
dans lequel passe le mélange, mais si on enflamme le mélange gazeux à l'ex­
trémité du tube, il brûle avec une flamme blanchâtre et produit une fumée 
blanche d'acide arsénieux. Si l'on place dans la flamme un corps froid, une 
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soucoupe ou une assiette plate de porcelaine par exemple, il se produit des 
taches noires qui sont brunes pour de très petites quantités d'arsenic et qui 
sont formées d'arsenic métallique. Les taches, aussi bien que l'anneau 
métallique qui se dépose dans le tube de verre lorsqu'on le chauffe, ont une 
très grande ressemblance avec l'antimoine métallique que l'on peut obtenir 
tout à fait de la même manière au moyen du gaz hydrogène antimoine 
(p. 257). Le gaz hydrogène antimonié est plus complètement décomposé que 
l'hydrogène arsénié par l'action de la chaleur. Si l'on fait passer lentement 
l'hydrogène arsénié mélangé avec beaucoup d'hydrogène dans un tube 
d'un verre peu fusible d'un petit diamètre et d'une longueur de cinquante 
centimètres, il faut le chauffer jusqu'au rouge en quatre ou cinq places en 
même temps au moyen de plusieurs lampes ou mieux en une place au 

jinoyen d'une large lampe placée dans la première moitié du tube, pour que 
tout l'arsenic se sépare du gaz et qu'il se dégage de l'hydrogène pur dont 
la flamme ne donne plus de taches métalliques sur la porcelaine blanche. 
On obtient alors dans le premier cas quatre ou cinq anneaux métalliques 
d'arsenic qui contiennent d'autant moins d'arsenic que le gaz est chauffé 
en plus d'endroits : dans le cas où on emploie une large lampe, on n'obtient 
qu'un anneau métallique épais. Si on traite de la même manière un 
mélange de gaz hydrogène antimonié avec une grande quantité de gaz 
hydrogène, on n'a besoin d'employer que deux ou trois lampes ou de 
chauffer au moyen d'une large lampe un espace moins long du tube pour 
obtenir le même résultat, toutes circonstances égales d'ailleurs. — On indi­
quera plus loin comment on peut distinguer avec certitude de petites quan­
tités d'antimoine métallique et d'arsenic métallique. 

Les combinaisons de l'arsenic métallique avec les autres métaux (arsé-
niures) se comportent d'une manière différente à une température élevée. 
Les arséniures métalliques les plus riches en arsenic, calcinés à l'abri du 
contact de l'air, donnent un sublimé d'arsenic métallique et se transforment 
en arséniures moins riches qui ne perdent plus leur arsenic à une tempé­
rature élevée. Telles sont notamment les combinaisons de l'arsenic avec 
le fer, le cobalt, le nickel, le cuivre et autres métaux. Chauffés à la flamme 
du chalumeau, même au contact de l'air, les arséniures les plus riches en 
arsenic donnent l'odeur d'ail caractéristique; et lorsqu'il n'y a qu'une pe­
tite quantité de la combinaison arsenicale, on peut observer même d'assez 
loin l'odeur de l'arsenic. Pour les arséniures les moins riches, il est souvent 
difficile d'observer nettement l'odeur d'arsenic, car lorsqu'on les chauffe 
fortement au contact de l'air, ils ne donnent fréquemment que de l'acide 
arsénieux, qui ne produit pas l'odeur alliacée caractéristique. Pour obtenir 
cette odeur, il faut faire griller la combinaison, la traiter ensuite par une 
bonne flamme de réduction sur le charbon et placer immédiatement l'essai 
sous le nez. On n'obtient souvent l'odeur d'arsenic que lorsqu'on fait 
fondre avec la soude sur le charbon à la flamme de réduction la matière 
préalablement soumise au grillage. Mais on ne peut pas reconnaître de 
cette manière la présence de l'arsenic, lorsqu'on veut rechercher de très 
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petites quantités d'arsenic, surtout à l'état de combinaisons avec une très 
grande quantité de fer, de cobalt et de nickel, et ce n'est qu'en analysant 
ces combinaisons par voie humide que l'on peut s'assurer de la présence de 
l'arsenic. 

Lorsqu'on traite les arséniures par l'acide chlorhydrique, quelques-uns, 
surtout ceux de zinc et d'étain, donnent, outre l'hydrogène, de l'hydrogène 
arsénié : d'autres y sont insolubles ou presque insolubles, bien que les 
métaux qui entrent dans leur composition soient solubles dans l'acide 
chlorhydrique comme l'arséniure de nickel, le kupfernickel, le speisscobalt 
et l'arséniure de fer. Seulement lorsque ces arséniures ne contiennent qu'un 
peu d'arsenic, une partie du métal combiné avec l'arsenic se dissout dans 
l'acide chlorhydrique; c'est ce qui arrive par exemple pour le speissnickel 
préparc artificiellement. Si on produit un dégagement d'hydrogène au 
moyen du fer métallique et de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfu-
rique et si on ajoute ensuite une dissolution d'acide arsénieux, on obtient, 
outre le gaz hydrogène, du gaz hydrogène arsénié, plus difficilement et en 
moins grande quantité que lorsqu'au lieu de fer, on emploie du zinc. — 
Les arséniures sont complètement oxydés par l'acide nitrique; mais l'ar­
senic se transforme seulement en grande- partie en acide arsénieux. Par 
suite, s'ils contiennent beaucoup d'arsenic, il se sépare, après l'action de 
l'acide nitrique, de l'acide arsénieux qui est très peu soluble dans l'acide 
nitrique. Les arséniures s'oxydent facilement par l'action de l'eau régale, et 
l'arsenic se transforme en acide arsénique. La même réaction a lieu lors­
qu'on traite les arséniures par le chlorate de potasse et l'acide chlorhy­
drique. 

Si l'on fait fondre l'arsenic avec l'hydrate de potasse, il se dégage un peu 
de gaz hydrogène et on obtient une masse brune qui, à l'intérieur, est 
noire. Elle est formée d'arséniure de potassium et d'arsénite de potasse qui, 
par la calcination, se transforme en arséniate de potasse et en arsenic qui se 
sépare. Si on traite la masse par l'eau, il s'en dégage de l'hydrogène arsénié. 
Si l'on fait bouillir avec une dissolution concentrée d'hydrate de potasse 
l'arsenic métallique réduit en poudre, il se forme de l'arsénite de potasse 
et il se dégage du gaz hydrogène. 

SOUS-OXYDE D'ARSENIC, As 2 0. 

Le sous-oxyde d'arsenic se forme par l'oxydation de l'arsenic métallique 
au contact de l'air à la température ordinaire. Les différentes modifications 
allotropiques de l'arsenic métallique ont une tendance différente à se 
transformer en sous-oxyde. Soumis à l'action de la chaleur, le sous-oxyde 
d'arsenic se décompose en acide arsénieux et en arsenic métallique. Si on 
le traite par un acide, il se décompose de la même manière; l'acide dissout 
l'acide arsénieux et l'arsenic reste à l'état insoluble. Soumis pendant long­
temps au contactde l'eau contenant de l 'air,le sous-oxyde d'arsenic s'oxyde 
ppu à peu et se transforme en acide arsénieux. 
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PROTOXYDE D'ARSENIC , AsO. 

Le protoxyde d'arsenic n'est connu ni à l'état pur ni à l'état de combi­
naison; mais l'existence de cet oxyde est rendu vraisemblable par la pro­
duction facile du sulfure correspondant AsS (réalgar). Ce sulfure est de 
couleur rouge, complètement volatil, et sublimable. Il se dissout dans 
une dissolution d'hydrate de potasse en laissant séparer un sulfure moins 
sulfuré As 6S d'une couleur noire, tirant sur le brun. 

ACIDE ARSÉNIEUX, A S 2 0 3 . 

L'acide arsénieux, qui se trouve dans le commerce, forme soit Une poudro 
blanche, soit une masse blanche, vitreuse, cassante, d'une cassure con-
choïde. Dans le dernier cas, il est translucide ou transparent; mais seule­
ment immédiatement ou quelque temps après sa préparation. A la longue, 
il devient opaque et ressemble alors à de la porcelaine, sans avoir absorbé 
l'humidité de l'air. L'acide arsénieux reste vitreux, lorsqu'on le conserve 
entièrement à l'abri de l'air, soit sous l'eau, soit sous l'alcool. L'acide ar­
sénieux se dépose à l'état cristallisé sous forme d'octaèdres réguliers de sa 
dissolution dans l'eau ou dans les acides ; on l'obtient souvent aussi sous 
la même forme par sublimation. 

L'acide arsénieux, qui est un des poisons les plus puissants, se volatilise 
sous forme d'une fumée blanche lorsqu'on en chauffe une petite quantité, 
sans passer préalablement par l'état de fusion. Lorsqu'on en chauffe une 
grande quantité, il devient mou et peut fondre, lorsqu'il est dans un vase 
fermé, par suite de la pression que sa vapeur exerce sur elle-même. La 
vapeur d'acide arsénieux ne sent pas l'odeur d'ail, lorsque l'acide n'a pas 
été chauffé en présence d'une substance qui puisse le réduire. Mais si ce 
cas se présente, on sent l'odeur d'ail caractéristique que produisent seu­
lement les vapeurs d'arsenic métallique. Si par suite on chauffe l'acide 
arsénieux sur une lame de verre ou de platine, il se volatilise sans qu'il se 
produise d'odeur d'ail, lorsqu'il est pur et lorsqu'il n'est pas mélangé avec 
des substances organiques; mais si on le chauffe sur le charbon incandes­
cent ou sur une lame de fer, l'odeur alliacée particulière à l'arsenic se fait 
sentir. 

L'acide arsénieux est très peu soluble dans l 'eau; il est plus soluble dans 
l'eau bouillante que dans l'eau froide. Par le refroidissement de la disso­
lution chaude saturée, il se sépare de l'acide arsénieux anhydre en cris­
taux octaédriques. La dissolution concentrée de l'acide arsénieux dans 
l'eau froide peut être évaporée pendant assez longtemps avant qu'il se 
sépare d'acide arsénieux de la dissolution, La dissolution ne rougit que 
très faiblement ou même presque point le papier de tournesol. — Si l'on 
soumet à la distillation la dissolution aqueuse d'acide arsénieux, il s'en 
volatilise une très faible trace avec les vapeurs d'eau. 
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Le chlorure, correspondant à l'acide arsénieux, est un liquide volatil. Il 
se forme lorsqu'on traite par le chlore l'arsenic métallique ou lorsqu'on 
fait chauffer avec un excès d'acide sulfurique concentré un mélange 
d'acide arsénieux et de chlorure de sodium. Une petite quantité d'eau 
décompose immédiatement et avec force le chlorure d'arsenic en acide 
arsénieux et en acide chlorhydrique; mais ce dernier n'est pas en quan­
tité suffisante pour dissoudre l'acide arsénieux. La plus grande partie de 
l'acide arsénieux se sépare lorsqu'on a traité par un peu d'eau et forme 
une liqueur laiteuse qui redevient complètement claire lorsqu'on ajoute 
une plus grande quantité d'eau. 

L'acide arsénieux est dissous par certains acides plus facilement, par 
d'autres plus difficilement, que par l'eau. L'acide arsénieux n'est pas modifié 
de cette manière et se dépose par le refroidissement d'une dissolution 
acide chaude en cristaux octaédriques, comme cela arrive par le refroi­
dissement de la dissolution aqueuse chaude. Le meilleur dissolvant de 
l'acide arsénieux, tant vitreux qu'opaque, est Yacide chlorhydrique qui en 
dissout surtout à chaud une quantité considérable. Si l'on dissout par 
l'action de la chaleur l'acide arsénieux vitreux dans l'acide chlorhydrique, 
il s'en dépose par le refroidissement une très grande partie à l'état cris­
tallisé et il se produit un phénomène de lumière. Si l'on fait cristalliser 
l'acide arsénieux opaque ou celui qu'on a déjà fait cristalliser une fois, le 
phénomène de lumière ne se produit pas par le refroidissement d'une 
dissolution chlorhydrique, 

Si on soumet à la distillation une dissolution d'acide arsénieux dans 
l'acide chlorhydrique très étendu, il se volatilise d'abord excessivement peu 
de chlorure d'arsenic; ce n'est que lorsque la dissolution est concentrée 
que le chlorure d'arsenic à l'état de dissolution passe à la distillation. A la 
fin, il passe un peu d'acide arsénieux et il ne reste pas de résidu dans la 
cornue, lorsqu'à la fin de l'opération on a chauffé fortement. Si on mélange 
à une pareille dissolution une quantité considérable d'acide sulfurique 
concentré, à peu près parties égales, et si l'on soumet à la distillation, il se 
volatilise avec la vapeur d'eau dès le commencement de la distillation une 
grande quantité de chlorure d'arsenic, et il en distille jusqu'à ce que l'acide 
sulfurique commence à se volatiliser : il ne se volatilise alors que des 
traces d'acide arsénieux et d'acide chlorhydrique ; l'acide sulfurique qui 
finit par rester comme résidu, ne contient plus d'acide chlorhydrique, 
mais contient encore des quantités considérables d'acide arsénieux : l'acide 
sulfurique concentré peut produire par suite une décomposition partielle 
du chlorure d'arsenic. Si, on mélange au contraire une grande quantité de 
chlorure de sodium avec une petite quantité d'acide arsénieux et si on 
ajoute ensuite une quantité plus ou moins grande d'eau et enfin de l'acide 
sulfurique concentré, tout l'arsenic passe à la distillation à l'état de chlo­
rure d'arsenic; car lorsqu'il y a suffisamment d'acide chlorhydrique par 
rapport à la quantité d'acide arsénieux, l'acide sulfurique ne peut pas 
opérer la décomposition du chlorure d'arsenic. 
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L'acide sulfurique étendu dissout par l'action de la chaleur une quantité 
d'acide arsénieux bien moins considérable que celle qui est dissoute par 
l'acide chlorhydrique. 

L'acide nitrique ne dissout que de très faibles quantités d'acide arsénieux, 
sans le transformer d'une manière notable en acide arsénique, même par 
l'action de la chaleur, lorsqu'il est étendu : cette transformation n'a lieu 
qu'au moyen de l'acide nitrique concentré ou plus rapidement au moyen 
de l'eau régale. Si on ajoute de l'acide nitrique étendu à une dissolution 
aqueuse d'acide arsénieux et si on soumet le tout à la distillation, la partie 
distillée ne contient pas d'arsenic; le résidu contenu dans la cornue 
est transformé en acide arsénique, lorsqu'il est assez concentré. Même 
lorsqu'on ajoute de l'acide nitrique à une dissolution d'acide arsénieux 
dans l'acide chlorhydrique étendu et lorsqu'on soumet le tout à la 
distillation, il ne se dégage pas d'acide arsénieux, mais seulement de 
l'acide nitreux et de l'acide chlorhydrique : il reste comme résidu de 
l'acide arsénique. La réaction est la même lorsqu'on ajoute à une dissolu­
tion chlorhydrique d'acide arsénieux, outre l'acide nitrique, de l'acide 
sulfurique concentré. Il ne se volatilise pas d'acide arsénieux et il reste de 
l'acide arsénique dans la cornue. 

Si, à une dissolution aqueuse d'acide arsénieux, on ajoute du chlorate 
de potasse et ensuite peu à peu de l'acide chlorhydrique et si on soumet 
le tout a la distillation, il ne se volatilise que de faibles traces d'acide 
arsénieux; il en est encore de même lorsqu'on dissout l'acide arsénieux 
dans l'acide chlorhydrique et lorsqu'on ajoute ensuite peu à peu du chlo­
rate de potasse. Il se forme de l'acide arsénique. 

Si on fait passer dans une dissolution d'acide arsénieux dans l'acide 
chlorhydrique autant de chlore gazeux qu'elle peut en absorber et si on 
soumet le tout à la distillation, il ne se volatilise que des traces excessi­
vement faibles d'acide arsénieux que l'on retrouve dans le liquide du réci­
pient transformées en acide arsénique par le chlore en excès. Presque tout 
l'arsenic reste comme résidu dans la cornue à l'état d'acide arsénique. 

L'acide acétique ne dissout que de faibles traces d'acide arsénieux, 
moins que l'eau ne pourrait en dissoudre. 

Les dissolutions des oxydes alcalins dissolvent l'acide arsénieux bien plus 
facilement que l'eau; il est dissous également par les carbonates alcalins. 
Lorsqu'on verse à froid sur l'acide arsénieux en poudre la dissolution 
d'un carbonate alcalin, on n'observe pas d'effervescence provenant du dé­
gagement d'acide carbonique : à chaud, il se dégage de l'acide carbonique 
et il se produit une effervescence qui n'est cependant pas très forte. — 
Dans une dissolution d'acide arsénieux dans l'ammoniaque, il se sépare 
souvent de l'acide arsénieux pur en très gros cristaux octaédriques. 

L'acide arsénieux paraît former, seulement avec les oxydes alcalins, des 
combinaisons qui sont solubles dans l'eau. Les combinaisons de l'acide 
arsénieux avec les oxydes terreux et les oxydes métalliques proprement 
dits paraissent être insolubles ou très peu solubles. La présence de l'acide 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ARSENIC. 381 

arsénieux empêche souvent certains oxydes métalliques d'être précipités 
par les oxydes alcalins; ainsi l'arsénite de cuivre, par exemple, se dissout 
dans une dissolution d'hydrate de potasse (voyez plus loin). 

L'acide sulfurique étendu, l'acide nitrique et l'acide acétique ne produi­
sent pas immédiatement de précipité dans les dissolutions neutres d'acide 
arsénieux dans les oxydes alcalins; il ne s'en produit qu'au bout d'un 
temps très long; l'acide chlorhydrique, au contraire, produit immédiate­
ment un précipité qui est soluble dans un excès d'acide. Une dissolution 
d'acide oxalique précipite immédiatement l'acide arsénieux de la dissolu­
tion d'arsénite de potasse. 

La dissolution aqueuse d'acide arsénieux ne donne pas de précipité avec 
les dissolutions de chlorure de baryum, de chlorure de strontium et de chlorure 
de calcium. Mais si on sature l'acide libre par l 'ammoniaque, une disso­
lution de chlorure de calcium produit immédiatement un précipité blanc, 
abondant, d'arsénite de chaux. Ce précipité est soluble dans une dissolution 
de chlorure d'ammonium et de tout autre sel ammoniacal. Le précipité 
ne se produit pas lorsqu'on opère sur une très grande quantité d'acide 
arsénieux que l'on met en présence d'une très petite quantité de chlorure 
de calcium, et lorsqu'on sature ensuite par l 'ammoniaque. L'arsénite de 
chaux reste dissous dauslaforte proportion d'arsénite d'ammoniaque qui s'est 
formée. La dissolution d'acide arsénieux saturée d'ammoniaque ne produit 
pas immédiatement de précipité d'arsénite de baryte dans une dissolution 
de chlorure de baryum ; il ne se produit de précipité qu'au bout de quelque 
temps. La même réaction a lieu avec une dissolution de chlorure de stron­
tium; seulement, pour de petites quantités, le précipité d'arsénite de 
strontiane ne se forme qu'au bout de plusieurs jours et est encore moins 
considérable que le précipité formé dans une dissolution de chlorure de 
baryum. 

L'eau de baryte n'est troublée que d'une manière tout à fait peu consi­
dérable, lorsqu'on l'ajoute en excès à une dissolution aqueuse d'acide arsé­
nieux; Veau de strontiane ne trouble pour ainsi dire point la dissolution 
aqueuse d'acide arsénieux; mais si on ajoute de l'eau de chaux en excès à une 
dissolution aqueuse d'acide arsénieux, il se forme un précipité considérable 
d'arsénite de chaux qui est soluble dans un excès d'acide arsénieux. Le 
précipité d'arsénite de chaux est soluble dans une dissolution de chlorure 
d'ammonium et des autres sels ammoniacaux; l'ammoniaque libre n'em­
pêche pas la solubilité de l'arsénite de chaux dans les dissolutions des sels 
ammoniacaux. L'arsénite de chaux précipité est excessivement peu soluble 
dans une dissolution de chlorure de sodium ; il est encore moins solublo 
dans une dissolution de nitrate de potasse : cependant il n'y est pas tout à 
fait insoluble. 

Le chlorure de calcium donne immédiatement un précipité abondant, 
volumineux, dans la dissolution d'arsénite de potasse; le chlorure de 
baryum ne donne pas d'abord de précipité ; mais au bout de quelque temps, 
il se forme un précipité gélatineux, abondant; les dissolutions des sels de 
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strontiane ne produisent, môme au bout de quelque temps, qu'un léger 
trouble et qu'un faible précipité. 

Si l'on fait digérer pendant longtemps à froid une dissolution aqueuse 
d'acide arsénieux avec le carbonate de baryte, la liqueur décantée contient 
encore la plus grande partie de l'acide arsénieux. Si l'on fait digérer aussi 
pendant longtemps à froid la dissolution d'acide arsénieux avec le carbo­
nate de chaux, il reste dans la dissolution une très grande quantité d'acide 
arsénieux. Si on ajoute du chlorure d'ammonium, il ne se précipite pas 
d'acide arsénieux à froid. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité dans 
Une dissolution aqueuse d'acide arsénieux. Mais si on ajoute un peu d'am­
moniaque, il se forme un abondant précipité d'arsénite de magnésie qui 
n'est pas soluble dans l'ammoniaque en excès. Ce précipité est soluble dans 
une dissolution de chlorure d'ammonium; il faut cependant employer pour 
cela une quantité assez considérable du réactif. 

Si l'on fait digérer à froid, avec une dissolution aqueuse 'd'acide arsé­
nieux, l'hydrate de sesquioxyde de fer, récemment précipité au moyen de 
l'ammoniaque, bien lavé et maintenu en suspension dans l'eaU, il ne reste 
pas d'acide arsénieux dans la dissolution ; et la liqueur, que l'on sépare 
de l'oxyde de fer par flltration, ne contient plus d'acide arsénieux. Le 
mélange de sesquioxyde de fer peut être très bien lavé, sans passer à l'état 
trouble au travers du filtre. 

Les dissolutions d'acétate et de nitrate de plomb ne produisent pas de 

précipité dans la dissolution aqueuse d'acide arsénieux. Dans une dissolu­
tion d'acide arsénieux saturée par l'ammoniaque, une dissolution d'acétate 
de plomb ne donne un précipité d'arsénite de plomb que lorsqu'elle n'est 
pas trop étendue. Les dissolutions de nitrate et d'acétate de plomb don­
nent immédiatement un précipité abondant dans la dissolution d'arsénite 
de potasse. 

Une dissolution de nitrate d'argent ne produit pour ainsi dire point de 
précipité dans une dissolution aqueuse d'acide arsénieux; elle devient seu­
lement opaline et de couleur blanc-jaunâtre. Mais si on sature l'acide libre 
au moyen d'une quantité excessivement faible d'ammoniaque, il se forme 
un précipité jaune d'arsénite d'argent qui est soluble dans l'acide nitrique 
étendu. Si l'on n'a ajouté qu'une faible quantité de dissolution d'argent â 
un excès de dissolution aqueuse d'acide arsénieux, le précipité jaune d'ar­
sénite d'argent formé par l'addition d'une petite quantité d'ammoniaque 
se dissout très bien et complètement dans une plus grande quantité d'am­
moniaque ou plutôt dans l'arsénite d'ammoniaque formé. Si, au contraire, 
on a ajouté à la dissolution d'acide arsénieux un excès de dissolution de 
nitrate d'argent, il se forme, par l'action de l'ammoniaque, un précipité 
d'arsénite d'argent qui ne se dissout que difficilement et incomplètement 
dans une grande quantité d'ammoniaque. Mais si l'on ajoute un peu d'acide 
nitrique, seulement assez pour que l'ammoniaque prédomine encore, le 
précipité se dissout dans le nitrate d'ammoniaque formé. Lorsque, par 
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suite, il n'y a qu'une petite quantité de précipité jaune en dissolution dans 
une grande quantité d'acide nitrique, le précipité ne reparait souvent pas 
lorsqu'on sature avec précaution par l'ammoniaque. Si on ajoute au préci­
pité jaune une petite quantité d 'ammoniaque, de manière que le précipité 
ne soit pas dissous, il devient d 'une couleur jaune sale par l'ébullition; 
cependant il ne se produit pas de réduction de l'oxyde d 'argent. Mais si ou 
dissout le précipité dans un excès d'ammoniaque, il ne se sépare d'abord 
pas d 'argent métallique par l'ébullition; mais au bout d 'un certain temps, 
quelques parties du verre se recouvrent d'un dépôt d'argent. Le préci­
pité jaune d 'arsénite d'argent ressemble à celui que forme une dissolution 
de nitrate d 'argent dans les dissolutions des phosphates; il n'est cependant 
pas d'une couleur jaune aussi pâle, et il est plus soluble dans l'acide 
acétique que le phosphate d'argent. — Le nitrate d'argent donne, dans 
une dissolution d'arsénite de potasse, un précipité blanc, abondant, qui 
a seulement une faible pointe de jaunâtre. Mais il devient jaune lors­
qu'on ajoute une dissolution d'hydrate de potasse; il devient ensuite noir 
par l'ébullition. Si l'on n'ajoute qu'une petite quantité de nitrate d'argent 
à Une grande quantité de dissolution d 'arsénite de potasse, il se forme un 
précipité blanc qui devient faiblement jaune par l'action d 'une dissolution 
de potasse, et qui se dissout entièrement à l'aide d 'une faible chaleur : par 
l'ébullition, il se forme alors un précipité noir. Ce précipité devient blanc 
par l'action de la chaleur et ressemble à l'argent métallique. Si l'on fait 
bouillir avec une dissolution d 'hydrate de potasse le précipité jaune d 'ar­
sénite d 'argent, il devient noir. Par une ébullition suffisamment prolongée 
avec un excès d'hydrate de potasse, le précipité ne contient plus d'arsenic 
et est formé soit d 'argent pur, soit d 'un mélange d 'argent et de protoxyde 
d'argent : la dissolution contient de l'arséniate de potasse. Si l'on traite 
l'arsénite d 'argent à la température ordinaire par une dissolution d'hydrate 
de potasse, il devient noir au bout de quelque temps ; mais la dissolution, 
outre l'arséniate de potasse, contient encore beaucoup d'arsénite de 
potasse. 

Une dissolution d'acétate d'argent produit immédiatement, sans addition 
d'ammoniaque, dans une dissolution aqueuse d'acide arsénieux un préci­
pité jaune d'arsénite d'argent. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit, dans la 
dissolution aqueuse d 'acide arsénieux, un précipité blanc d'arsénite de pro­
toxyde de mercure qui est soluble dans l'acide nitrique. La dissolution d e 
nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité blanc dans une dis­
solution d'arsénite d e potasse : le précipité devient gris à la longue. Si l'on 
ajoute un excès d 'arsénite de potasse, le précipité devient gris au bout de 
très peu de temps, et il se sépare du mercure métallique par l'ébullition. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne trouble pas la dissolution 
d'acide arsénieux ; mais elle forme un abondant précipité blanc dans la 
dissolution d'arsénite de potasse. 

Si l'on fait réagir sur une dissolution de sosquichlorure d'or la dissolution 
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d'acide arsénieux et des combinaisons salines d'acide arsénieux, après 
avoir ajouté de l'acide chlorhydrique, il se sépare de l'or métallique avec 
sa couleur jaune. La séparation s'opère lentement; mais elle est plus rapide 
à chaud. 

Une dissolution de sulfate neutre de cuivre ne trouble pour ainsi dire 
point une dissolution aqueuse d'acide arsénieux. Si cependant on sature 
l'acide libre au moyen d'une petite quantité d'une dissolution d'hydrate 
de potasse ou d'ammoniaque, il se forme un précipité vert-serin d'arsénite 
de cuivre (vert de Scheele), ce qui est tout à fait caractéristique pour l'acide 
arsénieux. Ce précipité est soluble dans un excès d'ammoniaque et aussi 
dans un excès d'hydrate de potasse : la dissolution a, dans les deux cas, 
une couleur bleue presque pareille. La dissolution bleue formée par l'hy­
drate de potasse laisse déposer, par le temps, du protoxyde de cuivre rouge-
brun. La liqueur devient incolore et contient de l'arséniate de potasse. La 
dissolution bleue, formée par l'ammoniaque, ne se modifie pas par le 
temps. — La dissolution de sulfate de cuivre produit immédiatement, 
dans une dissolution d'arsénite de potasse, un précipité vert-serin d'arsé­
nite de cuivre. 

Les dissolutions de ferrocyanure de potassium et de ferrocyanide de potas­
sium ne produisent pas de modification dans les dissolutions aqueuses 
d'acide arsénieux. 

L'infusion de noix de galles ne modifie pas la dissolution d'acide arsé­
nieux. 

Une dissolution d'hy permanganate de potasse est décolorée immédiate­
ment par une dissolution aqueuse d'acide arsénieux, même en très petite 
quantité; il se forme une petite quantité d'un précipité brun. Une dissolu­
tion d'arsénite de potasse est transformée en une liqueur brune par l'hy-
permanganate de potasse. 

Une dissolution de chromate neutre de potasse produit, au bout de quelque 
temps, un précipité volumineux de couleur verte dans une dissolution 
aqueuse d'acide arsénieux. Le bichromate de potasse produit un précipité 
vert, plus épais.—La dissolution d'arsénite de potasse colore en vert les dis­
solutions de chromate neutre et de bichromate de potasse, cette dernière 
immédiatement, la première au bout de quelque temps; à la longue, ces 
deux dissolutions sont transformées en précipités gélatineux de couleur 
verte. 

La dissolution d'acide arsénieux n'est pas modifiée par Yiodure de potas­
sium: si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique, elle devient jaunâtre avec le 
temps. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré forme, dans la dissolution aqueuse 
d'acide arsénieux, une coloration jaune ; au bout de quelque temps, ou 
par l'action de la chaleur, il se forme un précipité jaune de sulfure d'ar­
senic As zS 3. Si cependant on ajoute un peu d'acide chlorhydrique à la dis­
solution d'acide arsénieux, la dissolution d'hydrogène sulfuré forme immé­
diatement le précipité jaune. Ce précipité est soluble dans le sulfure d'am-
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inonium aussi bien que dans une dissolution d'hydrate de potasse, dans 
l'ammoniaque et même dans les dissolutions des carbonates alcalins. Le sul­
fure d'arsenic est complètement soluble, mais seulement à chaud, même 
dans les dissolutions de borax neutre et ordinaire. La dissolution reste claire 
après le refroidissement. Toutes ces dissolutions alcalines contiennent, 
outre l'arsénite alcalin, un sulfosel formé de la combinaison du sulfure 
d'arsenic, As 2S 3, avec le sulfure alcalin. Si la dissolution alcaline est sursa­
turée par un acide, tout le sulfure d'arsenic dissous se précipite, sans qu'il 
se dégage de gaz hydrogène sulfuré. La solubilité dans les alcalis et dans le 
sulfure d'ammonium peut permettre de distinguer facilement le sulfure 
d'arsenic du sulfure de cadmium (p. 12a). Le sulfure d'arsenic n'est décom­
posé ni dissous par l'acide chlorhydrique, même à une température élevée. 
Soumis à l'action de la chaleur, le sulfure d'arsenic fond et se sublime à 
l'abri du contact de l'air sans se modifier. Si on dissout le sulfure d'arsenic 
dans l'ammoniaque, si on ajoute à la dissolution un excès d'une dissolution 
de nitrate d'argent, si on filtre le sulfure d'argent formé et si on sature 
exactement au moyen de l'acide nitrique la dissolution filtrée, on obtient un 
précipité jaune d'arsénite d'argent. Si le sulfure d'arsenic est mélangé de 
soufre et si on opère de la même manière, on obtient un précipité brun 
d'arséniate d'argent. — On ne peut séparer l'arsenic métallique par l'ac­
tion du charbon sur le sulfure d'arsenic à une température élevée. Mais 
si on mélange le sulfure d'arsenic avec du carbonate de potasse ou du 
carbonate de soude secs, ou mieux avec le mélange si fusible des deux 
carbonates et si on chauffe le mélange dans un petit matras, il se forme 
dans le col du matras un anneau d'arsenic métallique. Si on ajoute de 
l'ammoniaque à la dissolution de la masse fondue, puis du nitrate d'argent 
et si on sature par l'acide nitrique la liqueur séparée du sulfure d'argent, 
il se forme un précipité brun d'arséniate d'argent. Si on fait fondre le mé­
lange de sulfure d'arsenic et de carbonate alcalin dans un courant de gaz 
hydrogène, on obtient un fort anneau d'arsenic métallique, et la masse 
fondue contient, outre le sulfosel, du sulfure d'arsenic As 2 S 5 , de l'arsénite 
alcalin et une quantité plus ou moins grande d'arséniate alcalin qui n'a 
pas été décomposé par le gaz hydrogène.— Si l'on fait fondre dans un petit 
matras le sulfure d'arsenic avec du cyanure de potassium, on obtient, 
même pour de petites quantités, un anneau d'arsenic ; mais tout l'arsenic 
n'est pas volatilisé. Car, outre le rhodanure de potassium, il s'est formé 
un sulfosel de sulfure de potassium et de sulfure d'arsenic qui résiste à 
l'action réductrice du cyanure de potassium. Si, par suite, on dissout dans 
l'eau la masse fondue et si on sursature légèrement la dissolution par l'acide 
chlorhydrique, il se dégage, outre le gaz cyanhydrique, du gaz hydrogène 
sulfuré, et il se précipite du sulfure d'arsenic. La liqueur séparée du sul­
fure d'arsenic devient rouge de sang par l'action d'une dissolution de 
sesquichlorure de fer. 

Si on ajoute une dissolution de perchlorure d'étain à une dissolution 
aqueuse d'acide arsénieux,la dissolution d'hydrogène sulfuré forme, dans la 

i. 25 
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liqueur, un précipité jaune qui cependant au bout de peu de temps devient 
brun. La réaction ,est plus rapide lorsqu'on ajoute à la liqueur un peu 
d'acide chlorhydrique. La couleur brune du sulfure précipité ressemble à 
celle du précipité produit par l'hydrogène sulfuré dans les dissolutions de 
protochlorure d'étain. 

Le sulfure d'ammonium ne donne pas de précipité dans une dissolution 
aqueuse d'acide arsénieux : si on ajoute à la liqueur un acide étendu, il 
s'en précipite du sulfure d'arsenic jaune. 

Le zinc métallique ne précipite pas ou presque pas d'arsenic métallique 
dans une dissolution aqueuse d'acide arsénieux. Mais si on y ajoute de 
l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique étendu, il se dégage du gaz 
hydrogène et du gaz hydrogène arsénié, et il se précipite de l'arsenic métal­
lique sous forme d'une poudre noire et d'un dépôt noir qui reoouvre le zinc. 

Si l'on met, dans un petit tube bouché à une extrémité, une quantité 
excessivement petite d'acide arsénieux, bien moins qu'une petite tête 
d'épingle, si on ajoute ensuite une quantité un peu plus grande d'acétate 
de potasse ou de soude et si on chauffe le tout à la lampe à alcool, une 
partie de l'acide est réduit par la fusion à l'état d'arsenic métallique : il 
se dégage en même temps une odeur particulière, très désagréable, ca­
ractéristique, provenant d'un radical composé d'arsenic, de carbone et 
d'hydrogène (kakodyle) ; cette odeur permet de reconnaître les plus pe­
tites quantités d'acide arsénieux. 

Dans les arsénites, l'acide arsénieux est complètement volatilisé lors­
qu'on les mélange avec du chlorure d'ammonium et lorsqu'on les soumet 
à l'action de la chaleur. Les bases qui étaient combinées avec l'acide arsé­
nieux, restent comme résidu à l'état de chlorures. 

Dans les combinaisons que forme l'acide arsénieux avec les bases et qui 
sont insolubles dans l'eau, on reconnaît, dans les analyses qualitatives par 
voie humide, la présence de l 'acide arsénieux de la manière suivante : on 
les dissout dans un acide, spécialement dans l'acide chlorhydrique ; dans 
cette dissolution, on précipite l'acide arsénieux pa r l e gaz hydrogène sul­
furé ; ou bien, lorsque l'oxyde avec lequel l'acide arsénieux est combiné, 
est pi*écipité par le gaz hydrogène sulfuré dans une dissolution acide, on 
sursature la dissolution par l'ammoniaque et on ajoute un excès de sulfure 
d'ammonium ; l'acide arsénieux est ainsi dissous à l'état de sulfure d'ar­
senic, et les bases restent à l 'état de sulfures comme résidu insoluble; on 
filtre et on précipite de la dissolution le sulfure d'arsenic au moyen de 
l'acide chlorhydrique étendu. On emploie ce dernier moyen pour l'analyse 
qualitative des couleurs vertes des peintres qui sont essentiellement com­
posées d'arsénite de cuivre. 

Cependant l'aoide arsénieux, à l'état de combinaison, peut bien plus 
facilement être reconnu, dans les analyses qualitatives, par voie sèche 
que par voie humide. La plupart de ses combinaisons, chauffées dans un 
courant d'hydrogène, donnent de l 'arsenic métallique ; il en est de même 
lorsqu'on les calcine, après les avoir mélangées avee de la poudre de 
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charbon. Lorsque l'acide arsénieux est combiné avec des bases qui ne 
peuvent être réduites à l'état métallique ni par l'hydrogène, ni par le 
charbon, on obtient toujours de cette manière de l'arsenic métallique; 
si, au contraire, l'acide arsénieux est combiné avec des oxydes métalli­
ques qui peuvent être réduits à l'état métallique par le charbon, il peut se 
former un arséniure dont on ne peut pas séparer l'arsenic métallique 
par volatilisation. Du reste, cela n'arrive que lorsque la quantité de la base 
réductible qui est combinée à l'acide arsénieux, est très considérable; si 
elle est faible, l'excès d'arsenic de l'arséniure formé est chassé à l'état 
métallique par l'action de la chaleur. 

Plusieurs arsénites et particulièrement ceux qui contiennent des bases 
fortes, produisent, par la chaleur seule, de l'arsenic métallique et se 
transforment en arséniates. Plus la base est forte, plus cette transforma­
tion a lieu facilement. Lorsqu'on ajoute à une dissolution aqueuse 
d'acide arsénieux un excès d'hydrate de potasse, et lorsqu'on évapore, 
il se sépare de l'arsenic métallique et il se forme de l'arséniate de po­
tasse dès que le mélange est évaporé à siccité. La quantité d'arséniate 
formé augmente lorsqu'on chauffe jusqu'au rouge sombre le résidu des­
séché. — Dans les arsénites formés par les bases faibles, comme l'arsé-
nite de cuivre par exemple, l'acide arsénieux est chassé par l'action de 
la chaleur. 

Pour retrouver au moyen du chalumeau la présence de l'arsenic, on traite 
les combinaisons arsenicales sur le charbon à la flamme intérieure du 
chalumeau. L'odeur alliacée bien connue de l'arsenic se dégage alors ; 
ce qui permet de reconnaître les plus petites quantités d'arsenic dans une 
combinaison arsenicale. On ne doit pas omettre ici de mélanger la combi­
naison avec la soude, avant d'exposer la substance sur le charbon à la 
flamme intérieure du chalumeau, parce qu'on ne peut souvent reconnaître 
que par ce moyen avec certitude la présence de l'arsenic par l'odeur 
alliacée qui se fait sentir. — Si l'on veut essayer au chalumeau l'acide 
arsénieux pur, on doit également le mélanger d'abord avec la soude el 
tfaiter alors le mélange sur le charbon par la flamme intérieure du cha­
lumeau. L'odeur alliacée qui se développe pendant l'insufflation, dure alors 
assez longtemps. Si on omet de mélanger avec la soude, l'acide arsénieux 
se volatilise ordinairement si rapidement, qu'il n'est pour ainsi dire point 
réduit ou ne l'est que partiellement : l'odeur alliacée ne peut pas alors 
être observée nettement. 

On a déjà dit, page 376, que souvent de petites quantités d'acide arsé­
nieux ne peuvent pas être reconnues avec certitude au moyen du chalu­
meau , lorsqu'elles sont mélangées avec de très grandes quantités de cer­
tains oxydes métalliques. C 'est ce qui arrive lorsqu'on veut retrouver dans 
le sesquioxyde de fer des traces d'acide arsénieux, notamment dans les 
dépôts ocreux des eaux minérales. Dans ce cas, on retrouve l'acide arsé­
nieux, soit en faisant bouillir la substance avec une dissolution d'hydrate 
de potasse, et dans ce cas la plus grande partie de l'acide arsénieux est 
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enlevée par la potasse, soit en dissolvant la matière ocreuse dans l'acide 
chlorhydrique et essayant la dissolution dans l'appareil de Marsh, soit en 
séparant l'arsenic à l'état de sulfure d'arsenic au moyen de l'hydro­
gène sulfuré. On doit conseiller ici de chauffer la dissolution chlor­
hydrique avec l'acide sulfureux avant de traiter par l'hydrogène sulfuré. 
Avec le sulfure d'arsenic, il se précipite ordinairement en même temps de 
petites quantités de sulfure de cuivre et de sulfure d'étain et aussi de sul­
fure d'antimoine et de sulfure de plomb. On traite les sulfures par le sul­
fure d'ammonium ou le sulfure de potassium : le sulfure de cuivre et le 
sulfure de plomb restent alors comme résidu à l'état insoluble; on préci­
pite dans la dissolution les sulfures au moyen d'un acide. 

On réussit souvent, avec ces combinaisons arsenicales, à produire l'odeur 
de l'arsenic au moyen de la flamme intérieure du chalumeau, en les fai­
sant fondre sur le charbon avec un peu de plomb métallique. 

Pour déterminer avec certitude la présence de l'arsenic dans les plus 
petites quantités d'acide arsénieux, on doit opérer de la manière sui­
vante : 

On étire un tube de verre de manière que son diamètre soit le même 
que celui d'une forte aiguille à tricoter, et on fait fondre l'extrémité de la 

moindre que 1 milligramme, on place dessus une petite parcelle de charbon 
qui doit être placée dans la partie étirée du tube entre b et c. On chauffé 
ensuite avec précaution la partie étirée du. tube entre b et c, où est le 
charbon, et ce n'est que lorsqu'il est rouge qu'on chauffe l'extrémité a, 
en sorte que les vapeurs d'acide arsénieux doivent passer sur le charbon 
porté au rouge ; l'acide arsénieux est alors réduit et forme, dans la partie 
froide du tube en d, un anneau d'arsenic métallique de couleur noire. La 
réaction s'opère parfaitement à l'aide de la chaleur produite par la flamme 
d'une petite lampe, sans qu'il y ait besoin d'employer le chalumeau; et 
il ne faut pas employer une trop forte chaleur, parce que la partie étirée 
du tube de verre pourrait se ramollir. Lorsque la quantité d'acide arsé­
nieux est très faible, on obtient seulement entre c et d un dépôt noir très 
léger : il est néanmoins facile de déplacer la substance au moyen de la 
flamme du chalumeau et d'obtenir un petit anneau d'arsenic métallique. 
Après le refroidissement, on sépare en c l'extrémité du tube qui contient le 
charbon et on chauffe le tube en d à la flamme d'une petite lampe pour 
s'assurer, par la production de l'odeur alliacée, que l'anneau obtenu est 
réellement formé d'arsenic métallique. Après avoir chauffé, on doit porter 
le tube vers le nez, dans le sens vertical et non dans le sens horizontal, 
lorsqu'on veut reconnaître nettement l'odeur caractéristique. 

Lorsque, dans l'expérience indiquée, on emploie du charbon eu poudre 

I 
partie étirée qui ne doit pas 
avoir plus de 3 à h centimètres 
de long. On met à l'extrémité a 
la petite quantité de la sub­
stance à examiner qui peut être 
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au lieu d'un morceau de charbon, l'air contenu entre les particules du 
charbon peut se dilater lorsqu'on chauffe sans précaution, et une petite 
quantité de poudre de charbon peut être projetée dans la partie la plus 
large du tube qui peut devenir noire ou seulement sale. Lorsqu'on emploie 
un éclat de charbon, l'expérience réussit toujours, même lorsque la quan­
tité d'acide arsénieux est si faible qu'elle ne peut pas ou peut à peine être 
pesée sur les balances les plus sensibles. 

On n'indiquera que plus loin la meilleure méthode de reconnaître la 
présence de l'arsenic dans le sulfure d'arsenic dont on ne peut pas séparer 
l'arsenic à l'état métallique au moyen du charbon. 

Lorsqu'on veut retrouver la présence de l'arsenic dans de petites quan­
tités d'une combinaison arsenicale dont la base ne peut pas être facile­
ment réduite à l'état métallique, on peut, comme nous l'avons déjà indiqué, 
arriver à ce résultat au moyen du"charbon. Aux combinaisons de ce genre 
appartient l'arsénite de chaux dans lequel on avait plus souvent à recher­
cher l'arsenic dans les analyses chimico-légales anciennes que dans les 
analyses actuelles. 11 donne de l'arsenic métallique, même par une simple 
calcination; mais tout l'arsenic est volatilisé seulement au moyen de la 
poudre de charbon. Pour de petites quantités de substance, on opère de 
la manière suivante : on dessèche l'arsénite de chaux dont on a besoin 
d'employer seulement quelques milligrammes, et on le mélange avec de 
la poudre de charbon récemment calciné, environ trois fois son volume. 
On place le mélange dans une petite boule qui a été soufflée à l'extrémité 
d'un petit tube d'un verre un peu fort : on essuie avec soin le tube au 
moyen des barbes d'une plume, afin d'enlever toute la poudre de charbon 
qui aurait pu s'y attacher. On chauffe 
la boule, d'abord très peu, au moyen 
d'une lampe, en ayant soin de pen­
cher le tube, comme cela est indi­
qué dans la figure 2 : on augmente 
ensuite la chaleur, de manière à 
porter la boule a au rouge. L'arse­
nic réduit se dépose alors en b. Si 
l'on ne penchait pas le tube, comme 
cela est indiqué, l'eau qui se ras­
semble toujours dans le tube pourrait couler sur la boule rougie et en 
déterminer la rupture. Lorsqu'on chauffe tout de suite fortement la boule, 
la poudre de charbon est projetée et salit le tube. On peut éviter entiè­
rement cet inconvénient en mélangeant l'arsénite de chaux avec de l'oxa-
late de chaux : l'acide arsénieux est alors réduit comme par la poudre de 
charbon. 

Si on ajoute un peu d'acide borique au mélange d'arsénite d e chaux et 
de charbon, la réduction s'opère non-seulement à une plus faible cha­
leur, mais encore elle est plus complète. 

Si, dans les analyses chimico-légales, on a obtenu de grandes quantités 
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d'arsénite de chaux, on peut opérer la réduction de l'acide arsénieux à 
l'état d'arsenic métallique dans une petite cornue. 

Lorsqu'on doit retirer de cette manière l'arsenic métallique contenu 
dans l'arsénite de chaux, il faut que cet arsénite ne soit pas fortement 
souillé de substances organiques, parce qu'alors l'huile empyremnatique, 
produite par la calcination des matières organiques, pourrait cacher si bien 
une petite quantité d'arsenic qu'il pourrait être difficile de la retrouver. 

On se sert actuellement, en général, beaucoup mieux et avec bien plus 
d'avantage, du cyanure de potassium au lieu de charbon pour découvrir les 
plus petites quantités d'arsenic, dans les combinaisons arsenicales. On 
chauffe, au-dessus d'une lampe jusqu'au rouge sombre, la combinaison 
avec un petit morceau de cyanure de potassium, dans un petit matras, 
comme il a été indiqué, figure 2 ; le cyanure de potassium fond immédia­
tement et réduit l'acide arsénieux : il se" dépose alors de l'arsenic métal­
lique en b. Il n'est pas nécessaire d'augmenter la chaleur au moyen du 
chalumeau. La boule a ne doit pas être trop petite, parce qu'au moment où 
la chaleur commence à déterminer la fusion du cyanure de potassium, il 
se produit un boursouflement qui peut pousser dans le col du matras une 
petite quantité du sel fondu, ce que l'on doit éviter. On emploie dans ce 
cas, comme dans tous les essais de la même espèce, le cyanure de potas­
sium qui se trouve dans le commerce et qui contient du cyanate de 
potasse. On a souvent conseillé d'ajouter au cyanure de potassium un peu 
de carbonate de soude, ce qui ne peut avoir que des inconvénients; car 
la fusion n'est pas facilitée de cette manière et le boursouflement peut 
augmenter. 

Mais lorsqu'on emploie le cyanure de potassium, on peut souvent, et 
par les mômes motifs que lorsqu'on emploie le charbon, ne pas s'aperce­
voir de la présence de l'arsenic. Si on fait fondre, par exemple, du vert de 
Scheele (arsénite de cuivre) avec du cyanure de potassium, on n'obtient 
qu'un petit anneau d'arsenic métallique; mais si on commence par mé­
langer intimement la combinaison avec une plus grande quantité d'oxyde 
de cuivre, on n'obtient pas de trace d'arsenic métallique. Par les mêmes 
motifs, on peut ne pas obtenir d'arsenic métallique par l'action du cyanure 
de potassium, lorsqu'on opère sur les combinaisons d'acide arsénieux 
avec l'oxyde de plomb, l'oxyde d'argent, les oxydes de fer, de cobalt, de 
nickel, lorsque ces combinaisons contiennent une grande quantité de la 
base réductible. Une addition considérable d'or métallique, réduit en 
poudre fine, peut aussi empêcher la volatilisation de l'arsenic par l'action 
du cyanure de potassium. C'est, par conséquent, seulement dans les com­
binaisons de l'acide arsénieux qui contiennent des bases qui ne peuvent 
pas être réduites à l'état métallique au moyen du cyanure de potassium, 
que l'on peut séparer de très petites quantités d'arsenic à l'état d'arsenic 
métallique au moyen du cyanure de potassium. Telles sont les combinai­
sons que l'acide arsénieux forme avec les oxydes alcalins, les oxydes 
alcalino-terreux, l'alumine et les autres oxydes terreux, les oxydes de 
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manganèse. Lorsque l'acide arsénieux est combiné avec une grande 
quantité d'oxyde de zinc, on obtient de l'arsenic métallique par l'action 
du cyanure de potassium. Bien que le line métallique ait de la tendance 
à se transformer en zinco-cyanide de potassium par une fusion prolongée 
avec le cyanure de potassium (probablement à cause de l'oxygène contenu 
dans le cyanate de potasse), on n'obtient pas d'anneau d'arsenic métallique 
par l'action du cyanure de potassium sur un alliage de zinc et d'une pe­
tite quantité d'arsenic qui est très peu fusible, parce que, dans cet alliage, 
lorsqu'une partie du zinc a été dissoute par le cyanure de potassium, l'ar­
senic se concentre sans se volatiliser. 

Il n'y a que dans les combinaisons que l'acide arsénieux forme avec les 
oxydes de deux métaux que l'arsenic, même en très petite quantité, peut 
être volatilisé à l'état métallique, bien que les oxydes de ces deux métaux 
soient réduits facilement par le cyanure de potassium. Ce sont les com­
binaisons de l'acide arsénieux avec les oxydes de l'antimoine et du bis­
muth. Ces deux métaux sont les seuls qui aient assez peu d'affinité pour 
l'arsenic pour que tout l'arsenic soit séparé et volatilisé de leurs combi­
naisons à une température peu élevée. Il n'en est pas tout à fait de même 
de l'oxyde d'étain; en effet, une petite quantité d'arsenic ne peut pas être 
séparée de l'étain par la simple calcination à l'abri de l'air.— Mais lorsque, 
dans les combinaisons de l'acide arsénieux avec les oxydes de bismuth et 
d'antimoine, il n'y a qu'une très petite quantité d'acide arsénieux et en 
outre d'autres oxydes réductibles, on ne peut pas reconnaître au moyen 
du cyanure de potassium la présence de petites quantités d'arsenic, comme, 
par exemple, dans les mélanges d'oxyde de bismuth ou d'antimoine avec 
l'oxyde de plomb et les autres oxydes réductibles. 

De même, dans le sulfure d'arsenic, lorsqu'il est mélangé avec du soufre, 
on ne peut volatiliser l'arsenic à l'état métallique, ni complètement, ni 
partiellement. 11 en est de même lorsque le sulfure d'arsenic est mélangé 
ou combiné avec des quantités considérables d'autres sulfures dont les 
métaux peuvent être séparés au moyen du cyanure de potassium, mais 
donnent avec l'arsenic des combinaisons dont l'arsenic ne peut pas être 
volatilisé par la chaleur, comme cela arrive, par exemple, pour le sulfure 
de plomb, le sulfure de cuivre, le sulfure de fer, etc. Mais on peut 
trouver de petites quantités d'arsenic au moyen du cyanure de potassium 
lorsqu'il est combiné, à l'état de sulfure d'arsenic, avec de grandes quan­
tités de sulfure d'antimoine, et rend ainsi ce dernier corps impur. Cepen­
dant on ne peut pas retrouver de cette manière la présence de l'arsenic 
dans le sulfure d'antimoine commercial (que l'on appelle antimoine cru), 
parce qu'il se trouve presque toujours dans ce composé d'autres sulfures 
dont les métaux, après la réduction au moyen du cyanure de potassium, 
peuvent retenir l'arsenic à une température élevée, comme le sulfure de 
plomb par exemple. 

L'acide arsénieux et ses combinaisons peuvent surtout être si facilement 
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découverts à l'aide du chalumeau, qu'on ne peut pas en méconnaître la pré­
sence. Dans les dissolutions, on peut distinguer l'acide arsénieux des autres 
substances au moyen du gaz hydrogène sulfuré et du sulfure d'ammonium. 
L'acide arsénieux ressemble, sous ce rapport, à l'oxyde d'étain dont il se 
distingue par la manière de se comporter au chalumeau. On n'indiquera 
que plus loin comment les sulfures des deux métaux peuvent être distin­
gués entre eux et peuvent être distingués de ceux d'antimoine. 

La présence de certaines substances organiques, surtout de celles qui no 
sont pas volatiles, modifie la manière dont l'acide arsénieux et ses combi­
naisons se comportent avec la plupart des réactifs. Par ce motif, dans les 
analyses qualitatives chimico-légales de substances organiques qui ont été 
empoisonnées au moyen de l'acide arsénieux, on ne peut pas accorder 
beaucoup de confiance aux phénomènes que produisent les réactifs dans 
les dissolutions; on ne peut pas, par suite, prouver de cette manière 
dans ces dissolutions l'existence de l'acide arsénieux : en effet, plusieurs 
de ces réactions peuvent souvent être produites par les substances orga­
niques seules. 

• Si une dissolution aqueuse d'acide arsénieux contient des substances 
organiques non volatiles, comme le sucre par exemple, cela n'empêche 
pas la production du précipité que l'acide arsénieux forme avec un excès 
d'eau de chaux; seulement il ne se forme alors qu'au bout d'un temps très 
long. En présence d'autres substances organiques, comme le vin blanc 
par exemple, le précipité d'arsénite de chaux ne se forme également que 
plus tard; en outre, il a un autre aspect. 

Le précipité que forme une dissolution de nitrate d'argent dans les dis,-
solutions des arsénites, perd par le temps sa couleur jaune et devient peu 
à peu noir, lorsqu'il y a en même temps des substances organiques non 
volatiles, mais incolores. Dans une dissolution colorée, le nitrate d'argent 
forme ordinairement un précipité sale. 

Le précipité vert-serin que forme une dissolution de sulfate de cuivre dans 
les dissolutions des arsénites alcalins, n'est pas modifié notablement, sous 
le rapport de la couleur, lorsqu'il y a dans la dissolution des substances 
organiques non volatiles. Il en est de même du précipité que forme le gaz 
hydrogène sulfuré dans les dissolutions de l'acide arsénieux qui ont été 
rendues acides au moyen de l'acide chlorhydrique. Cependant, lorsque les 
dissolutions sont fortement colorées, la couleur jaune du précipité que 
forme le gaz hydrogène sulfuré, est difficile à observer. 

On admet que, de tous les réactifs de l'acide arsénieux, le gaz hydrogène 
sulfuré est le plus sûr, surtout lorsque les dissolutions à essayer n'ont pas 
une teinte trop foncée. Dans certains cas cependant, on obtient, à l'aide de 
ce réactif, un précipité jaune, abondant, dans des dissolutions acides qui 
ne contiennent pas de trace d'acide arsénieux ni d'oxydes métalliques. Cela 
arrive, par exemple, lorsqu'on fait bouillir pendant longtemps, avec une 
dissolution de potasse, de la viande qui contient beaucoup de matière grasse 
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et lorsqu'on sature ensuite la liqueur alcaline avec l'acide chlorhydriqup 
ou l'acide nitrique. Lorsqu'on fait bouillir une viande de cette espèce avec 
ces acides seulement, l'hydrogène sulfuré produit un précipité jaune abon­
dant dans la dissolution éteudue d'eau qu'il est souvent difficile d'obtenir 
claire par filtration. Il en est de même lorsqu'on sursature une pareille 
dissolution par un alcali, lorsqu'on ajoute ensuite du sulfure .d'ammo­
nium, puis de l'acide chlorhydrique jusqu'à ce que la dissolution devienne 
acide. 

Nous venons d'examiner pourquoi on ne peut pas considérer le gaz 
hydrogène sulfuré comme un réactif certain de l'acide arsénieux; c'est 
avec bien plus de raison que la dissolution de sulfate de cuivre doit être 
rejetée, parce que plusieurs décoctions de substances organiques faiblement 
colorées peuvent donner avec ce réactif un précipité vert-serin semblable 
à celui que donne l'acide arsénieux lorsqu'on ajoute une petite quantité 
d'une dissolution de potasse ou d'ammoniaque. Une décoction de café non 
brûlé, par exemple, produit dans les dissolutions d'une certaine quantité 
de sulfate de cuivre auxquelles on a ajouté un peu de potasse, un précipité 
vert dont la couleur a de la ressemblance avec celle de l'arsénite de cuivre ; 
cependant la liqueur qui surnage le précipité, est également colorée en 
vert ; le précipité se dissout aussi avec une couleur verte et non avec une 
couleur bleue dans un excès de dissolution de potasse. Le précipité vert 
que forme, dans une décoction d'oignons dans l'eau chaude, une dissolu­
tion de sulfate de cuivre à laquelle on a ajouté un peu de potasse, res­
semble encore plus à l'arsénite de cuivre (cependant lorsque les oignons 
ont été bouillis pendant longtemps avec l'eau, la réaction ne peut pas se 
produire). Il est d'autant plus nécessaire d'y faire attention, qu'une disso­
lution de nitrate d'argent produit, dans la décoction d'oignons à laquelle on 
a ajouté une goutte d'ammoniaque., un précipité jaune qui est soluble dans 
l'acide nitrique étendu et dans l 'ammoniaque, et qui a quelque ressem­
blance, bien qu'éloignée, avec l'arsénite d'argent. Cependant la couleur 
de ce précipité est d'un jaune un peu plus sale que celle de l'arsénite d'ar­
gent; ce précipité devient noir spontanément par le temps. Une décoction 
de café non brûlé donne, avec la dissolution de nitrate d'argent seulement, 
un précipité blanc qui devient immédiatement noir par l'action d'une 
goutte d'ammoniaque. 

La recherche de l'acide arsénieux, lorsqu'il est mélangé avec de grandes 
quantités de substances organiques, est d'une grande importance dans les 
analyses chimico-légales. La plupart des empoisonnements prémédités ont 
lieu au moyen de l'acide arsénieux. On a beaucoup perfectionné, dans ces 
derniers temps, les méthodes de recherches de l'acide arsénieux en petite 
quantité. Mais comme toutes ces méthodes ont pour but d'obtenir l'arsenic 
à l'état métallique, et comme, dans la plupart des cas, il importe peu que 
la substance organique contienne l'arsenic à l'état d'acide arsénieux ou à 
l'état d'acide arsénique, il seratraifé avec détail de ces méthodes plus loin, 
à l'article ACIDE ARSÉNIQUE. 
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ACIDE ARSÉNIQUE, A S 2 0 5 . 

L'acide arsënique, à l'état anhydre, forme une masse blanche, opaque. 
Il attire l'humidité de l'air et finit par tomber en deliquium, mais seule­
ment au bout de quelque temps. On peut l'obtenir à l'état cristallisé, et il 
cristallise avec des quantités d'eau variables. A l'état anhydre, l'acide arsé-
nique se dissout complètement, mais assez lentement dans l 'eau: une grande 
partie reste pendant longtemps à l'état de poudre blanche insoluble. Mais 
lorsqu'il a attiré l'humidité de l'air et qu'il s'est ainsi transformé en hydrate, 
il se dissout facilement dans l'eau. La dissolution rougit très fortement le 
papier de tournesol. L'acide arsénique anhydre fond au rouge faible et 
forme une masse blanche qui, en se dissolvant dans une petite quantité 
d'eau, abandonne de l'acide arsénieux comme résidu; à une température 
plus élevée, l'acide arsénique se volatilise entièrement; mais en même temps 
il se décompose en acide arsénieux et en oxygène. 

Il n'y a pas de chlorure correspondant à l'acide arsénique. Lorsqu'on 
mélange l'acide arsénique ou un arséniate avec du chlorure de sodium, et 
lorsqu'on traite le mélange par l'acide sulfurique concentré, il se dégage 
du chlore et il se forme du chlorure correspondant à l'acide arsénieux 
(As2Cl6). Mais si on soumet à la distillation une dissolution aqueuse con­
centrée d'acide arsénique avec l'acide chlorhydrique même fumant, il ne 
se dégage pas d'acide arsénieux ou plutôt il ne se produit pas de chlorure 
correspondant. On en obtient seulement à la fin de l'opération une trace 
excessivement faible : et lorsqu'on fait passer la partie distillée dans une 
dissolution très étendue d'iodure de potassium, elle se colore faiblement 
en jaune : il s'est par conséquent produit un peu de chlore, mais il s'en 
est produit si peu qu'on ne peut en reconnaître la production que de cette 
manière. 

On n'obtient pas non plus de l'acide arsénieux dans la portion qui a 
passé à la distillation, ou bien on n'en obtient que des traces excessivement 
faibles, lorsqu'on ajoute à une dissolution d'acide arsénieux de l'acide 
chlorhydrique et ensuite de l'acide sulfurique en quantité égale, et lors­
qu'on soumet le tout à la distillation. 

Les combinaisons salines de l'acide arsénique ont, sous le rapport de 
leur forme cristalline, de leur solubilité dans l'eau et de beaucoup d'autres 
propriétés, de l'analogie avec les combinaisons correspondantes de l'acide 
phosphorique. L'acide arsénique forme seulement avec les oxydes alcalins 
des sels qui, tant à l'état acide qu'à l'état neutre, sont solubles dans l'eau. 
Les combinaisons neutres de l'acide arsénique avec les oxydes terreux et 
métalliques proprement dits, sont insolubles dans l'eau et ne sont dissous 
que par un excès d'acide arsénique ou par un autre acide libre. Les disso­
lutions des combinaisons neutres de l'acide arsénique sont donc précipitées 
par les dissolutions neutres des combinaisons salines des oxydes terreux 
et métalliques proprement dits. Ces précipités se dissolvent dans les acides 
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libres et sont précipités de nouveau de la dissolution, à l'état d'arséniates, 
lorsqu'on sature l'acide au moyen d'un oxyde alcalin. Cependant un excès 
d'oxyde alcalin, et surtout un excès de potasse, enlèvent souvent de l'acide 
arsénique à la combinaison saline, et l'oxyde paraît alors avec sa couleur 
particulière; mais il n'est pas possible d'enlever de cette manière tout 
l'acide arsénique à la dissolution. Si la base de l'arséniate précipité se dis­
sout dans un excès d'oxyde alcalin, l'arséniate s'y dissout de même. Sou­
vent cependant l'acide arsénique empêche certaines bases d'être précipitées 
par les oxydes alcalins, et ressemble un peu, sous ce rapport, à l'acide 
phosphorique. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne produit pas de précipité dans 
l'acide arsénique libre, mais cependant l'eau de chaux en produit un seu­
lement lorsqu'on en ajoute un excès. Cependant le chlorure de calcium 
produit un précipité insoluble d'arséniate de chaux dans les dissolutions des 
arséniatesalcalins. Ce précipitéest soluble non-seulement dans l'acide chlor-
hydrique et dans l'acide nitrique, mais aussi dans les dissolutions des sels 
ammoniacaux, et particulièment du chlorure d'ammonium. La dissolution 
d'arséniate de chaux dans le chlorure d'ammonium, reste claire même au 
bout de quelque temps. Lorsqu'il y a de l'ammoniaque libre, l'arséniate de 
chaux se dissout plus difficilement dans les sels ammoniacaux; cependant 
il ne se forme très fréquemment pas de précipité par l'action d'un excès 
d'ammoniaque sur une dissolution d'arséniate de chaux dans une très 
grande quantité d'acide chlorhydrique ou d'acide nitrique libres. — Le 
chlorure de baryum ne produit pas immédiatement de précipité dans une 
dissolution étendue d'arséniate de soude ; mais il s'en produit un au bout 
de quelque temps. Une dissolution concentrée produit immédiatement un 
précipité qui est soluble dans le chlorure d'ammonium. Cependant la dis­
solution ne reste ordinairement claire que pendant quelques instants; car 
il se forme ensuite un précipité cristallin. — L'eau de baryte donne un pré­
cipité lorsqu'on en ajoute un excès à une dissolution d'acide arsénique. 

Le carbonate de chaux, lorsqu'on le fait digérer pendant longtemps à 
froid avec une dissolution aqueuse d'acide arsénique, ne le précipite pas 
complètement. Si on ajoute du chlorure d'ammonium, le carbonate de 
chaux ne précipite pas du tout d'acide arsénique. 

Si l'on fait digérer à la température ordinaire le carbonate de baryte avec 
une dissolution aqueuse d'acide arsénique, tout l'acide arsénique n'est 
pas précipité même au bout de quelque temps à l'état d'arséniate de ba­
ryte. Mais même lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique, le carbonate 
de baryte ne précipite pas complètement l'acide arsénique. Tout l'acide 
arsénique n'est pas davantage précipité lorsqu'on ajoute un excès d'acide 
chlorhydrique à la dissolution d'arséniate de soude, et lorsqu'on fait digérer 
ensuite avec le carbonate de baryte. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne donne que dans les dissolutions 
un peu concentrées des arséniates, un précipité qui est soluble à froid 
dans une grande quantité d'eau. Il ne se forme pas de précipité dans les 
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dissolutions étendues. Mais si on fait bouillir le tout, il se forme un préci­
pité d'arséniate de magnésie qui ne disparaît pas de nouveau par le refroi­
dissement. Si Ton a employé des dissolutions d'arséniate alcalin et -de sel 
de magnésie assez étendues pour qu'il ne se produise pas d'arséniate de 
magnésie à froid, on obtient immédiatement un précipité d'arséniate 
ammoniaco-magnésien lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque ou du carbonate 
d'ammoniaque. La présence de quantités môme considérables de chlorure 
d'ammonium et d'autres sels ammoniacaux, est sans influence sur la pro­
duction de ce précipité. 

Si l'on fait digérer à froid une dissolution aqueuse d'acide arsénique avec 
Y hydrate de sesquioxyde de fer qui a été récemment précipité au moyen 
de l'ammoniaque, qui a été ensuite bien lavé et que l'on maintient en sus­
pension dans l'eau, l'acide arsénique n'est pas entièrement précipité, et la 
liqueur séparée du sesquioxyde de fer par filtration, est rouge. Ce n'est 
que lorsqu'il y a un excès excessivement considérable de sesquioxyde de 
fer que l'on peut arriver à ce que tout le sesquioxyde de fer reste comme 
résidu à l'état insoluble, et à ce que la liqueur filtrée soif incolore. 

Une dissolution de nitrate ou d'acétate de plomb produit, dans les disso­
lutions d'acide arsénique, un précipité blanc d'arséniate de plomb. Il en 
forme également un dans les dissolutions des arséniates alcalins. Le pré­
cipité d'arséniate de plomb est soluble dans l'acide nitrique ; mais il est 
tout à fait insoluble dans l'acide acétique. Lorsqu'on le fait fondre sur le 
charbon à la flamme du chalumeau, il ne cristallise pas ; mais il est réduit 
par la flamme intérieure à l'état de régule de plomb, avec dégagement 
d'une fumée épaisse et production de l'odeur de l'arsenic. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit, dans une dissolution d'acide 
arsénique libre, un précipité brun ou brun-rougeâtre d'arséniate d'argent 
qui se dissout très difficilement dans un excès d'acide arsénique. Ce pré­
cipité est soluble dans l'acide nitrique libre. Si l'on a ajouté une petite 
quantité de dissolution d'argent à une grande quantité d'acide arsénique, 
le précipité se dissout facilement dans l'ammoniaque libre, ou plutôt dans 
l'arséniate d'ammoniaque formé. Mais si on a ajouté à l'acide arsénique 
un excès de dissolution d'argent, le précipité ne se dissout que très diffi­
cilement et seulement incomplètement dans un grand excès d'ammo­
niaque. Si on ajoute de l'acide nitrique, le précipité se dissout complè­
tement dans le nitrate d'ammoniaque formé et donne une dissolution 
claire, même lorsque la dissolution est encore fortement ammoniacale. 
Une dissolution d'arséniate de soude qui bleuit le papier de tournesol, 
produit immédiatement un précipité brun avec la dissolution de nitrate 
d'argent. La liqueur qui surnage le précipité brun, rougit le papier de tour­
nesol. Si on a ajouté un excès de la dissolution d'arséniate, le précipité 
se dissout facilement et complètement dans l'ammoniaque ; mais dans le 
cas contraire, lorsqu'il y a un excès de dissolution d'argent, le précipité 
se dissout difficilement et incomplètement; cependant il se dissout facile­
ment dans l'acide nitrique, même lorsque cet acide n'est pas en excès et 
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lorsque la liqueur est fortement ammoniacale.— Lorsque l'arséniate d'ar­
gent a été dissous dans l'acide nitrique libre en présence d'un sel ammo­
niacal, il reparaît avec sa couleur particulière lorsqu'on sature par l'ammo­
niaque. Si l'arséniate a été soumis à la calcination avant d'être dissous, 
cela n'a aucune influence sur la couleur et les propriétés du précipité. — 
Si l'on dissout les arséniates de chaux et de magnésie dans l'acide nitri­
que, la dissolution de nitrate d'argent produit ordinairement immédiate­
ment un précipité brun d'arséniate d'argent, lorsque la quantité d'acide 
nitrique n'est pas trop considérable. Si l'on ajoute ensuite un excès 
d'ammoniaque, le précipité brun devient immédiatement blanc, lorsqu'il 
y a de l'arséniate de magnésie dans la dissolution, mais non lorsqu'il y 
a de l'arséniate de chaux. Dans ce dernier cas, le précipité brun conserve 
sa couleur brune, pendant longtemps, même lorsqu'il y a un excès* con­
sidérable d'ammoniaque, et ce n'est que plus tard que le précipité se 
transforme en arséniate de chaux blanc ; la transformation est plus rapide 
par l'action de la chaleur. — L'arséniate d'argent ne devient pas noir 
comme l'arsénite. d'argent, lorsqu'on le fait bouillir avec l'hydrate de 
potasse. 

Si une dissolution d'acide arséniquc contient en même temps beaucoup 
d'acide arsénieux, on obtient par l'action d'une dissolution d'oxyde d'ar­
gent, même après la neutralisation au moyen de l 'ammoniaque, un pré­
cipité qui a presque entièrement la couleur de l'arséniate d'argent, même 
lorsque l'acide arsénieux surpasse l'acide arsénique en quantité. Mais 
lorsque le précipité a été dissous dans l'ammoniaque à l'aide d'un sel am­
moniacal, on obtient, en ajoutant avec soin de l'acide nitrique goutte à 
goutte, d'abord un précipité jaune d'arsénite d'argent et ensuite un préci­
pité brun d'arséniate d'argent : une plus grande quantité d'acide nitrique 
dissout le tout. Si le mélange des deux sels d'argent a été dissous par l'acide 
nitrique, et si l'on ajoute avec précaution de l 'ammoniaque, il se produit 
un précipité brun, qui cependant devient jaune lorsqu'on ajoute en plus 
une faible quantité d'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit, dans les dis­
solutions d'acide arsénique et d'arséniate de soude, un précipité blanc qui 
a une pointe de jaunâtre. Le précipité blanc devient rouge-brique par le 
temps, ét plus rapidement par l'action de la chaleur. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de modification 
dans la dissolution d'acide arsénique; dans une dissolution d'arséniate de 
soude, il se produit, à l'aide de ce réactif, un précipité jaune qui n'est pas 
très considérable. 

Une dissolution d'un set neutre de cuivre, de sulfate de cuivre par exemple, 

produit, dans les dissolutions neutres des arséniates alcalins, un précipité 
bleu-verdâtre, pâle, d'arséniate de cuivre dans lequel la dissolution d'hy­
drate de potasse ne sépare pas de protoxyde de cuivre. 

Les dissolutions de ferrocyanure de potassium et de ferrocyanide de potas­
sium ne modifient pas la dissolution d'acide arsénique. 
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L'infusion de noix de galles ne produit pas non plus de précipité dans la 
dissolution d'acide arsénique. 

Une dissolution d'hypermanganate de potasse n'est pas modifiée par les 
dissolutions d'acide arsénique et d'arséniate de soude. 
' Les dissolutions de chromate neutre et de bichromate dépotasse ne sont pas 

non plus décomposées par les dissolutions d'acide arsénique et d'arséniate 
de soude; seulement la dissolution jaune de chromate neutre de potasse 
devient rouge-orangé par l'action de l'acide arsénique, comme par l'action 
des autres acides; et le chromate neutre de potasse est transformé en 
bichromate. 

Une dissolution d'iodure de potassium ne modifie pas d'abord la dissolu­
tion d'acide arsénique; seulement la dissolution devient jaune au bout de 
quelque temps, et brune par suite de la séparation de l'iode. La réaction 
est plus rapide par l'action de la chaleur et encore plus rapide lorsqu'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique. Une dissolution d'arséniate de soude n'est 
point modifiée par l'action de l'iodure de potassium, ni même par l'action 
de l'ébullition ; mais elle est modifiée lorsqu'on ajoute de l'acide chlor­
hydrique qui colore en brun la dissolution et détermine une séparation 
d'iode qu'il est facile d'observer. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré produit un précipité jaune clair de 
sulfure d'arsenic, As aS 5 , dans la dissolution aqueuse d'acide arsénique et 
dans la dissolution des arséniates rendue acide au moyen d'un acide libre, 
surtout au moyen de l'acide chlorhydrique. Ce précipité ne se forme pas 
immédiatement, surtout dans les dissolutions étendues ; mais il se forme 
seulement au bout d'un temps très long, «eu bout d'une demi-heure ou 
même au bout d'un temps encore plus long; la réaction est plus rapide 
lorsqu'on chauffe légèrement le tout. Dans tous les cas, le précipité se pro­
duit incomparablement plus lentement que celui formé par l'hydrogène 
sulfuré dans les dissolutions d'acide arséiiieux (p. 384), et on doit, pour 
le produire, employer un excès d'une dissolution d'hydrogène sulfuré bien 
concentrée. Le sulfure d'arsenic As 2S 5 se sublime à l'abri de l'air sans se 
décomposer, comme le sulfure d'arsenic As 2 S a ; mais il a une couleur moins 
jaune, plus pâle. Le sulfure d'arsenic As 2 S 5 est, comme le sulfure d'ar­
senic As'S 5 , soluble dans le sulfure d'ammonium, dans les dissolutions 
des hydrates alcalins, des carbonates et des borates alcalins. La dissolution 
contient, outre l'arséniate alcalin, un sulfosel formé de la combinaison du 
sulfure d'arsenic As 2 S 5 avec le sulfure alcalin. Si on sature la dissolution 
alcaline avec un acide, le sulfure d'arsenic dissous est précipité sans qu'il 
se dégage de gaz hydrogène sulfuré. Pour distinguer le sulfure d'ar­
senic As 2S& du sulfure d'arsenic As 2S 3 , on peut ajouter à leur dissolution 
dans l'ammoniaque un excès de dissolution de nitrate d'argent, séparer 
par filtration le sulfure d'argent formé et saturer par l'acide nitrique la 
liqueur filtrée. On obtient ainsi un précipité brun d'arséniate d'argent. 
Cependant on a déjà remarqué que, lorsque le sulfure d'arsenic correspon­
dant à l'acide arsénieux est mélangé avec du soufre, il se forme après ce 
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traitement un précipité brun. — Le sulfure d'arsenic As 2S 5 n'est ni décom­
posé ni dissous par l'acide chlorhydrique, même avec l'aide d'une tem­
pérature élevée. — Si l'on fait fondre le sulfure d'arsenic As 2S 5 dans un 
petit matras avec du carbonate de soude, du carbonate de potasse, ou un 
mélange des deux carbonates, il ne se sublime rien et il ne se forme pas 
d'anneau d'arsenic métallique; c'est le moyen le plus facile et le plus 
certain de distinguer l'une de l'autre les deux espèces de sulfures d'arsenic 
As2S3 et As 2S 5 qui ont tant de ressemblance l'une avec l'autre. La masse, 
fondue contient, outre l'arséniate alcalin, le sulfosel formé de la combi­
naison du sulfure d'arsenic As 2S 5 avec le sulfure alcalin. Mais si l'on fait 
fondre le mélange dans un courant de gaz hydrogène, il se produit un fort 
anneau d'arsenic métallique. Le sulfosel formé par la fusion n'est pas 
décomposé par l'action du gaz hydrogène, et l'arséniate alcalin formé est 
réduit à l'état d'arsenic qui se sublime. On arrive aussi au même résultat 
lorsqu'on ajoute de la poudre de charbon au mélange du carbonate alcalin 
et du sulfure d'arsenic As 3S 5, et lorsqu'on chauffe dans un petit matras de 
verre. On obtient alors d'une manière facile et convenable l'anneau d'ar­
senic métallique. — Si l'on fait fondre le sulfure d'arsenic As 2S 5 avec le 
cyanure de potassium dans un petit matras, il se forme, comme pour le 
sulfure d'arsenic le moins sulfuré, un anneau d'arsenic sublimé, et la 
masse fondue contient, outre le rhodanure de potassium, un sulfosel 
d'arsenic sur lequel le cyanure de potassium ne peut plus agir. Mais si le 
sulfure d'arsenic est mélangé avec une plus grande quantité de soufre, le 
mélange, fondu avec le cyanure de potassium, ne laisse pas séparer d'ar­
senic métallique; il ne se sublime qu'un peu de soufre. 

Le sulfure d'ammonium ne donne pas de précipité dans les dissolutions 
des arséniates neutres alcalins. Si on ajoute quelques gouttes de sulfure 
d'ammonium à une dissolution très concentrée d'un arséniate, la liqueur 
se trouble bien ; mais elle redevient complètement claire lorsqu'on ajoute 
une plus grande quantité de sulfure d'ammonium. Lorsqu'on verse ensuite 
un acide, spécialement de l'acide chlorhydrique dans la dissolution à la­
quelle on a ajouté du sulfure d'ammonium, il se dégage du gaz hydrogène 
sulfuré, et il se produit un précipité jaune-clair de sulfure d'arsenic As 2S 5 

qui ne se forme qu'au bout de quelque temps, surtout dans les dissolutions 
étendues et qui ne se forme qu'un peu plus rapidement par l'action de la 
chaleur. Le sulfure d'arsenic As 2 S 5 est précipité plus rapidement de cette 
manière qu'il ne l'est par le gaz hydrogène sulfuré dans les dissolutions 
acides. 

Si l'on chauffe une dissolution d'acide arsénique avec une dissolution 
û'acide sulfureux, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus reconnaître ce dernier à 
l'odeur, l'acide arsénique est transformé en acide arsénièux et la dissolu­
tion d'hydrogène sulfuré donne immédiatement un précipité jaune de 
sulfure d'arsenic correspondant à f acide arsénièux. Si on emploie un sul* 
flte et un arséniate, il faut ajouter un excès d'acide chlorhydrique ou 
d'acide sulfurique étendu pour séparer de leurs combinaisons salines l'acide 
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sulfureux et l'acide arsénique; on fait ensuite bouillir jusqu'à ce que 
l'odeur d'acide sulfureux ait complètement disparu. 

L'acide arsénique peut être distingué des autres acides qui forment, 
comme lui, avec les oxydes terreux et métalliques, des combinaisons inso­
lubles dans l 'eau, par le .précipité que produit le gaz hydrogène sulfuré 
dans les dissolutions acides de ses combinaisons. La présence de l'acide 
arsénique, lorsque, dans les dissolutions, il a été réduit à l'état d'acide ar-
sénieux au moyen de l'acide sulfureux, peut être reconnue par ce moyen 
d'autant plus sûrement que l'acide arsénieux est précipité par l'hydrogène 
sulfuré bien plus facilement que l'acide arsénique. 

Lorsque l'acide arsénique est combiné à des oxydes terreux ou à des 
oxydes métalliques qui ne peuvent pas être précipités par l'hydrogène sul­
furé gazeux dans une dissolution acide, comme le sesquioxyde de fer, le 
protoxyde de fer, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de nickel, l'oxyde de zinc, le 
protoxyde de manganèse, l'oxyde d'urane, le sesquioxyde de chrome, etc., 
on dissout la combinaison dans un acide, spécialement dans l'acide chlor-
hydrique ; on traite la dissolution par l'acide sulfureux et on fait passer 
dans la dissolution étendue un courant de gaz hydrogène sulfuré, jusqu'à 
ce que la liqueur en soit saturée. Il se forme un précipité que l'on peut 
reconnaître pour du sulfure d'arsenic à sa couleur et à sa solubilité dans le 
sulfure d'ammonium. Le sulfure d'arsenic peut être distingué facilement, 
par sa solubilité dans l'ammoniaque, du précipité de soufre pur. 

Lorsque l'acide arsénique est combiné à des oxydes métalliques qui 
peuvent être précipités par le gaz hydrogène sulfuré dans une dissolution 
acide à l'état de sulfures, mais dont les sulfures ne peuvent se dissoudre 
dans le sulfure d'ammonium, on dissout la combinaison dans un acide, on 
sursature la dissolution par l 'ammoniaque, on ajoute alors du sulfure 
d 'ammonium, bien que l'ammoniaque ait déjà formé un précipité, et on 
fait digérer le tout pendant quelque temps à une température élevée. Le 
sulfure d'arsenic formé est dissous, tandis que les bases avec lesquelles 
l'acide arsénique était combiné, restent comme résidu à l'état de sulfures 
insolubles et peuvent être séparées par fdtration. Quelquefois cependant 
il se dissout avec le sulfure d'arsenic une petite quantité de sulfures basi­
ques. Dans la liqueur séparée des sulfures métalliques par fdtration, on 
précipite le sulfure d'arsenic par l'acide chlorhydrique étendu. 

Lorsque le sulfure d'arsenic obtenu de cette manière est mélangé avec 
une trop grande quantité de soufre, on ne peut pas obtenir d'arsenic 
métallique par la fusion avec le cyanure de potassium. Pour en retirer 
alors l'arsenic d'une manière certaine, on doit y verser de l'acide chlor­
hydrique, puis du chlorate de potasse. II n'est pas nécessaire d'enlever 
préalablement du fdtre le sulfure d'arsenic ; on peut le soumettre avec le 
sulfure d'arsenic à l'action du chlorate de potasse et de l'acide chlor­
hydrique. On chauffe le tout pendant longtemps et on filtre : on n'a pas 
besoin de chauffer jusqu'à ce que tout le soufre soit dissous complète­
ment ; l'arsenic se dissout et se transforme en acide arsénique. A la disso-
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lution filtrée, on ajoute une dissolution de sulfate de magnésie et de chlo­
rure d'ammonium, et on sursature ensuite par l'ammoniaque : il se préci­
pite de l'arséniate ammoniaco-magnésien que l'on peut faire fondre avec 
du cyanure de potassium dans un petit matras ; on obtient alors tout l'ar­
senic à l'état d'anneau métallique. 

Comme l'acide arsénique est précipité par le gaz hydrogène sulfuré bien 
plus difficilement et bien plus lentement que tous les autres oxydes métal­
liques qui peuvent être précipités par ce gaz à l'état de sulfures dans des dis­
solutions acides, cela donne un moyen plus commode de séparer, dans une 
analyse qualitative, les oxydes métalliques qui sont combinés avec l'acide 
arsénique et d'en déterminer la nature. Ou fait passer rapidement le gaz 
hydrogène sulfuré dans la dissolution acide jusqu'à ce qu'elle soit saturée; 
on filtre immédiatement et rapidement le sulfure précipité. Il contient 
assez peu de sulfure d'arsenic pour qu'on puisse en rechercher facilement 
la nature. On chauffe la dissolution filtrée pour chasser le gaz hydrogène 
sulfuré libre, on la traite par l'acide sulfureux et on peut alors précipiter 
facilement par le gaz hydrogène sulfuré l'acide arsénieux formé. 

Lorsque l'acide arsénique est combiné avec des oxydes métalliques qui 
sont précipités de leur dissolution acide par le gaz hydrogène sulfuré et 
dont les sulfures sont solubles dans le sulfure d'ammonium, comme le 
bioxyde d'étain, le sesquioxyde d'antimoine, etc., on y retrouve la présence 
de l'arsenic de la manière que nous indiquerons plus loin. 

Dans les combinaisons de l'acide arsénique avec les oxydes métalliques 
qui sont tout à fait insolubles dans une dissolution de potasse, on peut 
souvent, dans les analyses qualitatives, séparer l'acide arsénique, en dis­
solvant la combinaison arsenicale dans une quantité d'acide aussi petite 
que possible et faisant bouillir avec un excès d'une dissolution d'hydrafe 
de potasse. Il n'est pas possible de séparer entièrement par ce moyen 
l'acide arsénique de l'oxyde métallique qui y est combiné; mais on peut le 
séparer au moins en grande partie : la liqueur décantée contient de l'arsé­
niate de potasse dans lequel on peut reconnaître l'acide arsénique au moyen 
des réactifs. 

Le zinc, métallique, mis en contact avec une dissolution d'acide arsénique, 
détermine avec beaucoup de lenteur la réduction à l'état métallique d'une 
petite quantité d'arsenic qui se dépose sur le zinc sous forme d'une poudre 
noire. La liqueur se prend enfin, à la longue, en un précipité gélatineux 
d'arséniate de zinc. Si on ajoute à l'acide arsénique un peu d'acide chlor-
hydrique ou d'acide sulfurique étendu, il se produit un dégagement abon­
dant de gaz hydrogène et de gaz hydrogène arsénié et il se précipite sur 
le zinc de l'arsenic à l'état de poudre noire. 

Au chalumeau, l'acide arsénique à l'état de combinaison peut être re­
connu bien plus facilement que dans les analyses par voie humide, même 
lorsqu'il n'est qu'en très petite quantité. Si on traite la combinaison arse­
nicale sur le charbon par la flamme intérieure du chalumeau, l'odeur 
alliacée bien connue de l'arsenic se dégage immédiatement; ce qui permet 
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de reconnaître la plus petite quantité d'arsenic contenue dans une com­
binaison arsenicale. On ne doit pas négliger de mélanger d'abord avec la 
soude la substance que l'on veut essayer pour y rechercher l'arsenic avant 
de la traiter par la flamme intérieure du chalumeau : pour de très petites 
quantités d'acide arsénique, on ne peut reconnaître la présence de l'ar­
senic que de cette manière. Il faut cependant observer que, si de très 
petites quantités d'acide arsénique sont mélangées avec de grandes quan­
tités de certains oxydes métalliques, il est aussi difficile de les découvrir à 
l'aide du chalumeau que pour l'acide arsénieux dans les mêmes circon­
stances (p. 376 et 387). 

Si l'on expose à l'extrémité de la flamme bleue du chalumeau, entre les 
extrémités d'une pince de platine, des arséniates dont les bases ne don­
nent par elles-mêmes aucune coloration à la flamme extérieure du chalu­
meau, comme l'arséniate d'oxyde de nickel, de cobalt et de fer, la flamme 
extérieure prend une coloration bleu-clair intense. 

L'acide arsénique se volatilise très facilement et complètement, lorsqu'on 
le mélange avec le chlorure d'ammonium et lorsqu'on soumet le mélange 
à l'action de la chaleur. Même dans les arséniates, l'acide arsénique est 
complètement volatilisé, lorsqu'on les chauffe avec le chlorure d'ammo­
nium; les bases restent alors comme résidus à l'état de chlorures. — 
Le sulfure d'arsenic, correspondant à l'acide arsénique, est volatilisé com­
plètement, même lorsqu'il est combiné à un autre sulfure, si on le mélange 
avec le chlorure d'ammonium, et si on le soumet à l'action de la chaleur; 
les sulfures combinés avec le sulfure d'arsenic restent comme résidu à 
l'état de chlorures. 

Les arséniates sont fixes, lorsque la base qu'ils contiennent est fixe. Un 
grand nombre d'entre eux, surtout les arséniates acides, sont fusibles. 
Plusieurs arséniates acides, chauffés fortement, perdent une partie de leur 
acide arsénique qui est alors décomposé; il se dégage de l'acide arsénieux 
et de l'oxygène. Lorsque l'expérience a lieu dans un tube de verre fort qui 
est fermé à une extrémité, il se dépose de l'acide arsénieux dans la partie 
froide du tube. Si on mélange avec de la poudre de charbon les combinai­
sons de l'acide arsénique et si on chauffe, l'acide arsénique qu'elles con­
tiennent est décomposé. Si elles contiennent un excès d'acide arsénique, 
ou si la base qui y est combinée n'est pas réduite par le charbon à l'état 
métallique, on obtient, parla calcination avec le charbon, de l'arsenic mé­
tallique qui se dépose dans la partie froide du tube, lorsque l'expérience a 
eu lieu dans un tube de verre bouché à une de ses extrémités. D'autres 
arséniates ne donnent pas d'arsenic métallique de cette manière, mais se 
transforment en un arséniure non volatil. Ce sont les combinaisons dont 
les bases, lorsqu'elles sont combinées avec l'acide arsénieux, ne donnent 
pas d'arsenic métallique lorsqu'on les calcine avec du charbon. On obtient 
un peu plus facilement un anneau d'arsenic par l'action de la poudre de 
charbon sur les arséniates, lorsqu'on ajoute un peu d'acide borique; mais 
cela est à peine nécessaire. 
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Dans les arséniates dont les bases ne peuvent pas être réduites à l'état 
métallique par le gaz hydrogène à une température élevée, on peut, au 
moyen du gaz hydrogène, réduire l'arsenic à l'état métallique. Si l'on 
chauffe les arséniates alcalins anhydres dans une atmosphère de gaz 
hydrogène, il se volatilise de l'arsenic métallique; niais il ne se volatilise 
que très peu d'eau lorsque l'arséniate n'est pas acide. Le gaz hydrogène 
en excès qui se dégage, ne contient pas de gaz hydrogène arsénié, mais 
seulement des traces de vapeur d'arsenic, et, si on l'allume, il ne forme 
pas de taches d'arsenic métallique sur la porcelaine blanche, ou bien il 
n'en forme que d'excessivement faibles. L'arséniate alcalin se noircit 
d'abord par suite de la précipitation de l'arsenic; mais lorsqu'on chauffe 
plus longtemps, il redevient blanc. Lorsqu'on continue l'expérience pen­
dant très longtemps, on peut arriver à la volatilisation de tout l'arsenic et 
il ne reste que de l'hydrate d'oxyde alcalin. Ordinairement, il reste un 
mélange d'arsénite alcalin, d'arséniate alcalin et d'hydrate d'oxyde alcalin. 

Pour de très petites quantités d'arséniates, même lorsqu'elles sont 
accompagnées de quantités considérables de bioxyde d'étain et de sesqui-
oxyde d'antimoine, on peut obtenir de l'arsenic métallique lorsqu'on traite 
la combinaison par le cyanure de potassium, coinine cela a déjà été indi­
qué pour l'acide arsénieux (p. 390). Du reste, toutes les recommandations 
qui ont été indiquées, page 390, pour le traitement des combinaisons de 
l'acide arsénieux au moyen du cyanure de potassium, sont utiles à ob­
server ici. Ce n'est que dans les combinaisons salines dont les bases ne 
sont pas réduites à l'état métallique par le cyanure de potassium que l'on 
peut réduire- complètement l'arsenic à l'état métallique. Pour certains 
arséniates, une fusion plus prolongée avec le cyanUre do potassium est 
nécessaire lorsqu'on veut obtenir un fort anneau d'arsenic métallique qu'il 
n'est nécessaire pour les arsénites correspondants. Celanneau ne se présehfe 
que lentement et par une calcinatiou prolongée pour l'arséniate de chaux 
par exemple, tandis qu'il se produit facilement et rapidement avec l'arsé-
nite de chaux. Lorsqu'on emploie l'arséniate ammoniaco-magnésien, au 
contraire, l'anneau d'arsenic se produit rapidement et facilement. 

Les combinaisons de. l'acide arsénique peuvent être distinguées facile­
ment des substances dont il a été question précédemment, lorsqu'elles 
sont solides, par leur manière de se comporter au chalumeau, et, lors­
qu'elles sont en dissolution, par leur manière de se comporter avec le gaz 
hydrogène sulfuré et le sulfure d'ammonium. Mais elles peuvent être 
confondues avec' les arsénites dont il est difficile de les distinguer dans 
quelques cas. Les combinaisons de l'acide arsénieux qui sont solubles dans 
l'eau, se distinguent cependant essentiellement des combinaisons de l'acide 
arsénique par la couleur différente des précipités qui se produisent dans 
leurs dissolutions par l'action d'une dissolution de nitrate d'argent et aussi 
par l'action d'une dissolution de sulfate de cuivre, et encore par la ma­
nière différente dont l'arséniate et l'arsénite de cuivre se comportent en 
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présence d'une dissolution d'hydrate de potasse. Us se distinguent, d'une 
manière bien moins nette par la couleur plus ou moins claire des préci­
pités jaunes que produit le gaz hydrogène sulfuré dans les dissolutions 
acides; la production plus ou moins rapide et plus ou moins lente du pré­
cipité est un meilleur caractère. Lorsque les deux espèces de sulfures 
d'arsenic ont été desséchées, on peut les distinguer facilement par leur 
manière différente de se comporter lorsqu'on les fait fondre avec un car­
bonate alcalin. La manière différente dont les dissolutions de l'acide arsé-
nieux et de l'acide arsénique se comportent à l'égard d'une dissolution de 
magnésie en présence du chlorure d'ammonium et de l'ammoniaque, 
permet surtout de les distinguer facilement l'un de l'autre. — Pour dis­
tinguer les deux acides dans les sels insolubles, on les dissout dans l 'acide 
chlorhydrique et on les traite par le gaz hydrogène sulfuré; on essaye en­
suite le sulfure d'arsenic pour savoir si sa composition correspond à l'acide 
arsénique ou à l 'acide arsénieux; et, pour cela, on le fait fondre avec un 
carbonate alcalin, ou bien, après l'avoir dissous dans l'ammoniaque, on le 
traite par le nitrate d'argent. Du reste, on ne peut confondre les deux 
acides l'un avec l 'autre, lorsqu'on examine la manière différente dont les 
arsénites et les arséniates se comportent à une température élevée : en 
effet, dans le cas des arsénites, il se volatilise de l'arsenic métallique ou 
de l'acide arsénieux, tandis que les arséniates ne sont pas modifiés. 

Lorsque l'acide arsénique est accompagné de substances organiques, la 
manière dont il se comporte avec les réactifs est légèrement modifiée. 
La présence de l'acide tartrique n'a pas d'influence marquée sur la for­
mation du précipité d'arséniate ammoniaco-magnésien ; seulement il ne se 
produit pas immédiatement, mais bien plus lentement. 

La recherche de l'arsenic dans l'acide arsénique, lorsqu'il est mélangé 
de grandes quantités de substances organiques, s'opère de la môme ma­
nière que la recherche de l'arsenic dans l'acide arsénieux. Du reste, dans 
plusieurs méthodes employées pour chercher l'arsenic existant à l'état 
d'acide arsénieux, on commence par le transformer d'abord en acide ar­
sénique. 

Dans ces derniers temps, on est arrivé, par de nombreuses expériences, 
à des méthodes qui permettent de reconnaître de très petites quantités 
d'arsenic, lorsqu'elles sont mélangées sous une forme quelconque avec des 
substances organiques, spécialement si l'arsenic est contenu dans les cada­
vres humains, même lorsqu'ils ont séjourné pendant plusieurs années sous 
la terre. 

Dans toutes ces méthodes, on cherche à obtenir l 'arsenic sous forme 
métallique; car ce n'est surtout qu'à l'état métallique qu'on peut recon­
naître facilement et sûrement de petites quantités d'arsenic, même presque 
impondérables. Dans les recherches chimico-légales, on admet générale­
ment maintenant qu'on ne peut être sûr de la présence de l'arsenic que 
lorsqu'on l'a obtenu à l'état d'arsenic métallique. A tout autre état, la 
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présence de l'arsenic n'est pas considérée comme complètement démon­
trée. 

Dans le cours de l'analyse chimico-légale des substances arsenicales, on 
doit distinguer deux cas différents. Ou l'acide arsénieux (car ce n'est que 
sous cette forme que l 'arsenic est employé comme poison) se trouve en­
core en morceaux, mélangé au contenu de l 'estomac et du canal intestinal 
et aux matières vomies, ou bien il n'est plus mécaniquement séparable. 
Dans ce dernier cas, ou bien il est mélangé intimement avec le contenu 
de l'estomac, ou bien toute la proportion du poison est passée dans le 
sang et dans les organes. 

Dans le premier cas, lorsqu'on trouve l'acide arsénieux à l'état de mor­
ceaux, la recherche est facile. On recherche alors l'acide arsénieux, ce qui 
convient surtout bien, lorsqu'il n'a pas été employé en poudre tout à fait 
fine, mais lorsqu'il est en petits grains. 

Lorsqu'on a bien lavé la poudre ou les petits grains pour les débarrasser 
de toute matière organique, et lorsqu'on les a desséchés, on prend un 
petit grain ou une très petite quantité de poudre, on la place dans un 
pptit tube de verre fondu à une extrémité et on chauffe au moyen d'une 
lampe. L'acide se volatilise complètement et forme un dépôt blanc qui, 
examiné à la loupe, paraît cristallin ; ce que l'on peut examiner plus ou 
moins nettement. On prend un deuxième petit grain ou une autre petite 
quantité de poudre que l'on met dans un tube semblable à celui indiqué, 
page 388, et on le réduit au moyen d'un éclat de charbon à l 'état d'ar­
senic métallique. On prend ensuite une troisième quantité de poudre très 
petite; on la place dans un petit tube de verre fermé a u n e extrémité avec 
de l'acétate de potasse ou de soude et on chauffe : l'odeur de cacodyle se 
fait alors sentir (p. 386). — Si on a trouvé une quantité considérable d'acide 
arsénieux, on peut encore, mais cela est superflu, en faire dissoudre une 
partie par l'ébullition avec l 'eau, et essayer la dissolution au moyen des 
réactifs les plus importants, de la dissolution de nitrate d'argent, de la dis­
solution de sulfate de cuivre et de la dissolution d'hydrogène sulfuré ; on 
peut aussi transformer l'acide arsénieux en acide arsénique au moyen de 
l'acic|e chlorhydrique et du chlorate de potasse et précipiter l'acide arsé­
nique à l'état d'arséniate ammoniaco-magnésien au moyen du sulfate de 
magnésie ; mais on doit surtout employer la dissolution d'acide arsénieux 
pour la traiter par le zinc et l'acide sulfurique, d'après une méthode qui 
sera décrite plus loin avec détail ; on obtient ainsi un dégagement de gaz 
hydrogène arsénié, et par suite on produit de l'arsenic métallique. 

Mais, de toutes ces réactions, la plus sûre et la plus caractéristique est 
toujours la réduction à l'état métallique. 

L'analyse est bien plus difficile, lorsque c'est le second cas qui se pré­
sente, celui dans lequel l'acide arsénieux n'est plus mécaniquement sépa­
rable des substances organiques, et dans lequel par conséquent il est 
mélangé intimement au contenu de l 'estomac ou bien il est passé dans le 
sang et dans les autres organes. Il ne peut même, déjà plus être séparé 
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On coupe la substance à analyser en gros morceaux, et on les met dans 
une cornue tubulée ô, on y ajoute des. morceaux de chlorure de sodium 
fondu ou de sel gemme, puis assez d'eau pour que le mélange en soit 
recouvert. On peut aussi employer le sel de cuisine ordinaire; mais cepen­
dant le sel gemme ou le sel fondu ont un avantage : c'est que l'acide sulfu-
rique réagit sur eux plus lentement. On adapte à la cornue un petit réci­
pient de verre c que l'on fait communiquer avec un appareil à boules d, comme 
cela est indiqué dans la figure ci-jointe. Le ballon c est vide avant l'opé­
ration ; mais l'appareil à boules contient de l'eau distillée. Au moyen de 
l'entonnoir a, on verse peu à peu dans la cornue de l'acide sulfurique con­
centré. On chauffe la cornue très lentement. II passe à la distillation d'abord 
de l'eau, puis de l'acide chlorhydrique qui se condense dans le récipient; 

mécaniquement aussitôt après l'empoisonnement, lorsqu'il a été employé 
en dissolution aqueuse filtrée. 

Dans ce second cas, on doit soumettre à l'analyse toute la masse de la 
substance organique, le contenu de l'estomac, les matières alimentaires 
vomies, l'estomac lui-même et le canal intestinal, pour y retrouver de 
petites quantités d'arsenic et obtenir ensuite l'arsenic à l'état métallique. 

On a proposé plusieurs méthodes dont la plus simple et la plus sûre est 
de volatiliser l'acide arsénieux à l'état de chlorure d'arsenic et de le séparer 
ainsi des substances organiques. Cette méthode a été proposée d'abord 
par Schneider et ensuite par Fyfe. 

Un grand nombre d'expériences ont démontré que la présence des sub­
stances organiques, même lorsqu'il y en a une quantité considérable, 
n'empêche pas la formation et la volatilisation du chlorure d'arsenic, et 
que l'on peut obtenir de cette manière tout l'acide arsénieux isolé de 
presque toutes les substances organiques. On doit conduire l'opération de 
la manière suivante : 
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il passe ensuite avec l'acide chlorhydrique du chlorure d'arsenic qui reste 
tout entier dans le récipient; ce n'est que lorsque la distillation a été trop 
rapide qu'il se trouve un peu d'acide arsénieux dans l'eau de l'appareil à 
boules. On ne continue pas la distillation trop longtemps. Pour reconnaître 
avec certitude si tout l'acide arsénieux contenu dans la cornue s'est vola­
tilisé, il est nécessaire d'essayer au moyen de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré une petite quantité de la liqueur qui passe à la distillation : lors­
qu'il y a de l'acide arsénieux, il se forme un précipité jaune ou une colo­
ration jaune. 

Lorsqu'on a soin qu'il n'y ait pas d'excès d'acide sulfurique dans la 
cornue, la partie distillée ne contient pas d'acide sulfureux. Le contenu 
de la cornue noircit ordinairement, mais très peu. On peut éviter la pro­
duction de l'acide sulfureux en ayant soin de n'employer qu'un atome 
d'hydrate d'acide sulfurique pour un atome de chlorure de sodium. 

Lorsque la substance organique ne contient que de l'acide arsénieux, 
tout l'arsenic est chassé à l'état de chlorure d'arsenic, et on ne peut plus 
retrouver d'arsenic dans la substance organique détruite qui se trouve dans 
la cornue. 

Lorsque les substances organiques qui sont en présence de l'arsenic, 
appartiennent aux substances dites hydrocarbonatées, comme le pain par 
exemple, il passe à la distillation, outre le chlorure d'arsenic, l'acide chlor­
hydrique et l'eau, un acide organique dont la formation ne peut pas avoir 
d'inconvénients lors de la détermination de l'arsenic. Lorsqu'on veut déter­
miner approximativement la quantité de l'acide-arsénieux, on peut préci­
piter par le gaz hydrogène sulfuré ou par la dissolution d'hydrogène sul­
furé le contenu du ballon et la liqueur de l'appareil à boules et déduire la 
quantité d'acide arsénieux de la quantité du sulfure As 2S 3 que l'on a obtenue 
et que l'on a fait dessécher. On traite ensuite une partie du sulfure d'arsenic 
par le cyanure de potassium et on obtient ainsi de l'arsenic métallique. 

Si cependant la substance organique contient beaucoup de matière 
grasse, la distillation est un peu désagréable. En effet, il se forme à la sur­
face de la liqueur un dépôt de matière grasse; ce qui détermine des sou­
bresauts et des projections : il se dépose, en outre, dans la liqueur conte­
nue dans le ballon une substance de l'espèce des matières grasses dont la 
formation rend la détermination de l'arsenic moins exacte par la méthode 
indiquée. Dans ce cas, et surtout lorsque la liqueur contenue dans le réci­
pient n'est pas pure et n'est pas claire, on y ajoute, ainsi qu'à l'eau de 
l'appareil à boules, de l'acide chlorhydrique et un peu de chlorate de po­
tasse et on chauffe; tout l'acide arsénieux est ainsi transformé en acide 
arsénique. Lorsqu'il est nécessaire, on filtre et on précipite l'acide en 
ajoutant du chlorure d'ammonium et du sulfate de magnésie; sursaturant 
alors par l'ammoniaque, on obtient de l'arséniate ammoniaco-magnésien 
dont la quantité sert à déterminer la quantité de l'acide arsénieux. 

La découverte et la détermination de l'arsenic par ce moyen exigent bien 
moins de temps que par toute autre méthode. 
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On a proposé, au lieu de chlorure de sodium et d'acide sulfurique, d'em­
ployer de l'acide chlorhydrique concentré que l'on verse sur la substance 
organique; on distille ensuite le tout. Mais cela ne doit pas être conseillé: 
car le chlorure d'arsenic se volatilise plus tard dans ce cas; et on doit 
pousser plus loin la distillation, en sorte que le contenu de la cornue noir­
cit beaucoup avant que tout l'arsenic se soit volatilisé. 

La méthode ne peut pas être employée avec fruit lorsque la substance 
organique empoisonnée, au lieu d'acide arsénieux, contient de l'acide 
arsénique. Dans les analyses, l'arsenic se trouve rarement à l'origine à 
l'état d'acide arsénique dans la substance organique; mais il peut s'en 
être formé par l'oxydation de l'acide arsénieux, par suite de la méthode 
d'analyse que l'on a employée. 

Si l'on soumet à la distillation l'acide arsénique avec de l'acide chlor­
hydrique, ce n'est que lorsque l'acide arsénique commence à être presque 
à l'état sec dans la cornue, qu'il se volatilise enfin une trace d'acide arsé­
nieux à l'état de chlorure d'arsenic, et qu'il se dégage une quantité cor­
respondante de chlore qui ne colore que faiblement en jaune une dissolu­
tion d'iodure de potassium. 

Si l'on dissout l'acide arsénieux dans l'acide chlorhydrique, si l'on fait 
passer ensuite du chlore gazeux dans la dissolution, et si l'on soumet en­
suite le tout à la distillation, il ne se volatilise pas ou presque pas d'arsenic 
et il reste de l'acide arsénique comme résidu dans la cornue. 

On obtient le même résultat, en dissolvant l'acide arsénieux dans l'acide 
chlorhydrique, ajoutant peu à peu du chlorate de potasse, chauffant le tout 
seulement à une température peu élevée, et soumettant ensuite le tout à la 
distillation. On ne retrouve dans la portion distillée des traces d'arsenic 
que lorsqu'il s'est produit des soubresauts qui l'ont rendue impure. 

Le résultat est tout autre lorsqu'on soumet à la distillation l'acide arsé­
nique avec l'acide chlorhydrique et les substances organiques. 

Si l'on oxyde l'acide arsénieux au moyen de l'acide chlorhydrique et 
du chlorate de potasse en présence des substances organiques, et si l'on 
soumet le tout à la distillation, la partie distillée ne contient d'abord pas 
d'acide arsénieux; mais elle en contient plus tard, lorsque le chlore libre 
s'est volatilisé, et lorsque le contenu de la cornue a commencé à noircir. 
— Il se volatilise encore plus d'acide arsénieux lorsqu'on soumet en même 
temps à la distillation un arséniate, avec du chlorure de sodium, de l'acide 
sulfurique et des matières organiques et lorsqu'on a soin qu'il y ait un 
atome d'acide sulfurique pour un atome de chlorure de sodium. Lorsque 
la masse noircit, on obtient dans la partie distillée des quantités considé­
rables d'acide arsénieux, et l'on pourrait volatiliser à la fin tout l'acide 
arsénique à l'état d'acide arsénieux, en ayant soin de renouveler de temps 
en temps le chlorure de sodium et l'acide sulfurique. II ne se forme jamais 
ici d'acide sulfureux, lorsqu'il y a un excès de chlorure de sodium. 

On peut encore volatiliser avec facilité tout l'acide arsénique à l'état 
d'acide arsénieux, en le réduisant au moyen de l'acide sulfureux. Si, après 
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avoir ajouté une petite quantité d'acide sulfureux ou d'un sulfite alcalin, 
on distille la dissolution d'un arséniate alcalin avec du chlorure de sodium, 
de l'acide sulfurique et des substances organiques, on obtient de l'acide 
arsénicux dans la portion distillée, avant même que le contenu de la cornue 
ait commencé à noircir. Tout l'arsenic est volatilisé très rapidement et le 
résidu qui reste dans la cornue, ne contient pas la moindre trace d'ar­
senic. 

Pour éviter que, dans ce cas, la portion distillée soit rendue impure par 
la présence de l'acide sulfureux, ce qui ne permettrait de reconnaître 
qu'avec difficulté, au moyen de l'hydrogène sulfuré, la présence de l'acide 
arsénieux dans la portion distillée, il est seulement nécessaire, après avoir 
ajouté de l'acide sulfureux dans la cornue et après avoir opéré, au moyen 
d'une digestion à une température modérée, la réduction de l'acide arsé-
nique à l'état d'acide arsénieux, d'ajouter une petite quantité d'une dis­
solution de sesquichlorure de fer, ce qui détruit immédiatement l'excès 
d'acide sulfureux et empêche que la portion distillée n'en contienne. 

Si l'on veut séparer, par suite, dans une substance organique, l'arsenic, 
qu'il soit à l'état d'acide arsénieux, à l'état d'acide arsénique, ou à l'état 
d'acide arsénieux et d'acide arsénique à la fois, la marche de l'analyse est la 
suivante : On distille la substance dans une cornue tubulée avec du chlorure 
de sodium et de l'acide sulfurique de la manière qui a été décrite plus haut, 
et on continue jusqu'à ce que le contenu de la cornue soit évaporé à un 
petit volume, sans être amené à siccité,ou jusqu'à ce qu'une petite quan­
tité de la portion distillée donne avec l'hydrogène sulfuré un précipité 
jaune ou une coloration jaune. On ajoute alors dans la cornue de nouvelles 
quantités de chlorure de sodium et d'acide sulfurique, et, en outre, un 
peu d'acide sulfureux et on laisse digérer le tout pendant quelques heures 
à une très faible chaleur. On met ensuite du sesquichlorure de fer dans 
la cornue et on continue la distillation ; la portion de l'arsenic qui existait 
dans la substance empoisonnée à l'état d'acide arsénique, passe à la distil­
lation sous forme de chlorure d'arsenic. 

Une autre méthode que l'on emploie fréquemment est la suivante : 
Si la substance organique n'est pas en bouillie, on commence par la 

couper en petits morceaux que l'on mélange les uns aux autres. On les 
met dans une grande capsule de porcelaine, et on y ajoute à peu près 
autant d'acide chlorhydrique de concentration moyenne que le comporte le 
poids de la masse, ou bien on y ajoute assez d'acide chlorhydrique pour 
former une bouillie très liquide. On chauffe le tout à une très faible cha­
leur et on ajoute du chlorate de potasse en petite quantité, à peu près le 
quart d'une cuiller à thé, en ayant soin d'agiter, et on continue jusqu'à ce 
que la liqueur soit seulement jaune-clair et présente l'aspect d'un liquide. 
On chauffe alors pendant longtemps, mais seulement à une chaleur mo­
dérée, en ayant soin cependant que la température ne s'élève pas jusqu'à 
l'ébullition de la liqueur. Il n'est pas possible, dans ce cas, qu'il se vo­
latilise d'arsenic, parce qu'il a été transformé en acide arsénique. On 
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Fig. 4 . 

passer le gaz dans un tube à chlorure de calcium c. Il est bon d'employer 
une boule de verre disposée comme en b, dans laquelle se dépose la plus 
grande partie de l'humidité. On adapte au tube c un tube d'au moins six 
décimètres de long. Il doit être d'un verre très peu fusible et ne doit pas 
avoir plus de trois à quatre millimètres de diamètre. Le choix du tube de 
verre est d'une grande importance. Plus le diamètre du tube est petit, 
meilleur il est; mais les tubes très étroits, même d'un verre peu fusible, 
deviennent trop facilement mous et se courbent beaucoup trop lorsqu'on les 
chauffe. L'extrémité du tube doit être étirée en pointe fine en e. Le verre 
ne doit pas contenir d'oxyde de plomb. 

laisse complètement refroidir le tout et on filtre. Si la masse est considé­
rable, on la passe au travers d'un linge de toile pure avant de fdtrer et on 
lave le résidu avec de l'eau jusqu'à ce que sa réaction ne soit presque plus 
acide. L'eau de lavage est évaporée au bain-marie à une très faible cha­
leur, jusqu'à ce qu'elle soit réduite à un très faible volume ; on l'ajoute 
alors à la liqueur que l'on avait obtenue d'abord par filtration. 

Dans cette liqueur, on peut obtenir l'arsenic, soit indirectement, soit 
directement. 

On opère directement en transformant en hydrogène arsénié l'acide 
arsénique contenu dans la liqueur (lorsque l'acide arsénique ne contient 
pas une trop grande quantité de substance organique non détruite) et 
transformant ensuite l'hydrogène arsénié en arsenic métallique à l'aide 
d'une température élevée, suivant la méthode qui a déjà été indiquée, 
page 375. C'est la méthode dite de Marsh. 

On se sert, dans ce cas, d'un appareil à gaz hydrogène a dans lequel on 
dégage du gaz hydrogène, suivant le procédé ordinaire. Le gaz doit être 
exempt de toute humidité, ce qu'il est nécessaire de bien observer, parce 
que sans cela on n'obtiendrait pas le résultat désiré. Pour dessécher le gaz, 
on ne doit pas employer l'acide sulfurique concentré; mais on doit faire 
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Dans le flacon a, on dégage du gaz hydrogène au moyen du zinc, de l'eau 
et de l'acide sulfurique concentré. Ces substances doivent être pures de 
toute trace d'arsenic, ce qui n'arrive pas toujours; car l'acide sulfurique 
commercial contient notamment quelquefois des traces d'arsenic : mais il 
n'est pas nécessaire d'essayer si les substances que l'on emploie contien­
nent de l'arsenic ; car l'appareil même permet de reconnaître avec certitude 
si les réactifs employés sont purs d'arsenic. Lorsqu ;en effet on a produit 
un courant très lent de gaz hydrogène et lorsqu'on a rempli entièrement 
l'appareil de ce gaz, on porte une portion du tube jusqu'à la température 
rouge au moyen d'une lampe disposée à cet effet, et on maintient cette tem­
pérature pendant à peu près un quart d'heure, en ayant soin d'ajouter une très 
petite quantité d'acide sulfurique par l'entonnoir f, dès que le dégagement 
de gaz commence à s'arrêter : il faut avoir soin, en versant l'acide sulfu­
rique, de ne pas introduire de bulles d'air atmosphérique dans le flacon a. 
Si le zinc et l'acide sulfurique étaient complètement exempts d'arsenic, il 
ne se montre pas en g de traces d'anneau métallique. Si, après avoir en­
levé la lampe, on enflamme le courant de gaz en e, et si on place dans la 
flamme une soucoupe ou une assiette de porcelaine, il ne doit pas se pro­
duire sur la porcelaine des taches brunâtres ou noirâtres, pour que la 
pureté des réactifs puisse être considérée comme démontrée. 

Lorsqu'on s'est assuré de cette manière de la pureté des réactifs, on 
maintient au rouge, d'une manière continue, la portion d du tube de 
verre et on verse par l'entonnoir f de très petites quantités de la liqueur 
dans laquelle on veut rechercher l 'arsenic, en ayant toujours soin 
d'éviter en versant d'introduire des bulles d'air atmosphérique dans le 
flacon a. Si l'on verse en une seule fois une trop grande quantité de la 
liqueur et si elle contient une très grande quantité d'acide arsénique, le 
dégagement de gaz est si fort, que le contenu du flacon augmente beau­
coup de volume et sort du flacon lorsqu'il n'est pas très spacieux. Un 
dégagement rapide du gaz a encore un inconvénient, c'est que le gaz 
hydrogène arsénié formé passe trop rapidement sur la portion d du tuhe 
qui a été chauffée et peut se dégager en grande partie sans se décomposer. 
Le dégagement rapide du gaz a encore lieu, lorsque la liqueur que l'on 
veut analyser pour rechercher l'arsenic est très peu acide ou ne l'est pour 
ainsi dire point, et lorsque le courant de gaz hydrogène a passé d'abord 
très lentement; par suite de la réduction de l'acide arsénique à l'état mé­
tallique, il se forme avec le zinc une pile électrique qui accélère beau­
coup la décomposition de l'eau. 

Dès qu'on a versé dans le flacon a de très petites quantités de la sub­
stance à analyser pour y rechercher l'arsenic, il se forme en g, lorsqu'il 
y a réellement de l'arsenic, un anneau métallique qui paraît brun pour 
des quantités excessivement faibles d'arsenic, mais qui paraît noir pour 
des quantités plus considérables et qui possède un éclat métallique pro­
noncé. L'anneau augmente de volume à mesure que l'on verse dans le 
flacon aune plus grande quantité de la substance à analyser. Mais lorsque 
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le courant de gaz a été excessivement lent, de telle sorte qu'en enflammant 
le gaz hydrogène qui se dégage à l'extrémité du tube en e, on puisse à 
peine observer une flamme, on arrive rarement à séparer tout l'arsenic à 
l'état d'anneau métallique par l'action de la chaleur sur le gaz hydrogène 
arsénié lorsqu'on n'a pas employé une lampe aussi large que la lampe à 
gaz de M. Heintz, que nous décrirons avec détail à l'article où nous trai­
terons des A I T ARE ILS et de l'emploi du gaz de l'éclairage comme agent de 
chauffage dans les laboratoires. Si l'on a employé une lampe ordinaire 
ou une lampe à alcool à double courant, si l'on enflamme le gaz et si l'on 
place ensuite dans la flamme en e une assiette ou une soucoupe de por­
celaine, il se produit sur la porcelaine des taches brunes qui peuvent 
même paraître noires pour une quantité considérable d'arsenic. 

Lorsqu'on n'a pas pu employer une lampe aussi large que celle indi­
quée, il est bon, pendant que le gaz passe dans le tube, de chauffer le tube 
non-seulement en une place à, mais en plusieurs places. Lorsque le cou­
rant de gaz va convenablement, on peut arriver au moyen de plusieurs 
lampes à ce que le gaz hydrogène qui passe soit exempt d'arsenic, et on 
obtient alors plusieurs anneaux d'arsenic, tandis que la flamme ne pro­
duit plus en e de taches d'arsenic sur la porcelaine. Mais on doit alors em­
ployer un tube de verre d'un mètre de long. 

On ne laisse couler que peu à peu toute la liqueur par l'entonnoir f ; 
mais lorsqu'on a fini, on maintient encore au rouge la portion d du tube 
et on continue le dégagement de gaz hydrogène, en ayant soin de verser 
de temps en temps par l'entonnoir / u n peu d'acide sulfurique : il continue 
encore à se dégager pendant très longtemps de petites quantités d'hydro­
gène arsénié. On cesse de maintenir le tube au roug'e, lorsqu'on a obtenu 
un anneau métallique suffisant, et on laisse refroidir le tube tout en conti­
nuant à y faire passer du gaz. — Il est souvent utile, lorsqu'on a obtenu 
une quantité suffisante d'anneaux assez forts, de ne pas employer dans une 
seule expérience toute la quantité de la liqueur à analyser, mais d'en con­
server une portion pour des expériences ultérieures. 

Si l'on a maintenu pendant longtemps le tube de verre au rouge et si 
l'on n'a pas observé de trace de dépôt ou d'anneau métallique, si en outre 
on n'a pas pu obtenir de tache métallique sur la porcelaine avec la flamme 
du gaz, on peut être entièrement convaincu de l'absence de l'arsenic dans 
la substance à analyser, pourvu que l'on n'ait pas fait de fautes grossières 
dans le cours de l'analyse. 

Si, dans les expériences précédentes, le gaz hydrogène n'a pas été com­
plètement desséché, on obtient un anneau métallique qui n'adhère pas 
fortement au verre. 

Toutes les liqueurs qui contiennent l'arsenic à l'état d'acide arsénieux 
ou d'acide arsénique, aussi bien que les dissolutions de chlorure d'arsenic, 
sont propres à être examinées dans l'appareil de Marsh. Mais on ne peut 
pas employer dans cet appareil l'arsenic à l'état d'arsenic métallique ni à 
l'état de sulfure d'arsenic : on ne peut pas non plus employer la dissolu-
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tion du sulfure d'arsenic dans les carbonates alcalins et dans les hydrates 
d'oxydes alcalins. Si l'on veut obtenir au moyen de l'appareil de Marsh 
l'arsenic contenu dans le sulfure d'arsenic, il faut le dissoudre dans l'hy­
drate de potasse et faire bouillir la dissolution avec l'oxyde de cuivre. Il 
se forme du sulfure de cuivre et il reste de l'arsénite ou de l'arséniate de 
potasse dans la dissolution que l'on filtre. 

Les dissolutions que l'on veut examiner dans l'appareil de Marsh, ne 
doivent pas contenir d'acide nitrique, ni de chlore libre : il ne doit pas 
non plus y avoir de sel de mercure, parce que cela arrête le dégagement 
d'hydrogène. Il faut éviter aussi que la dissolution contienne une trop 
grande quantité de substance organique non détruite. 

Les anneaux métalliques obtenus peuvent facilement être reconnus 
pour de l'arsenic. Si on a employé plusieurs lampes, et si par suite ou 
a obtenu plusieurs anneaux, on coupe le tube pour obtenir les anneaux 
isolés. Si on a employé une lampe large, et si par suite on a obtenu un 
anneau plus large, on peut, en coupant le tube, partager cet anneau en 
plusieurs parties. Si on .veut conserver l'arsenic pendant longtemps, il 
est bon de fermer à la lampe, aux deux extrémités, les portions du 
tube qui contiennent les anneaux les plus considérables. On cherche à 
reconnaître si on a bien obtenu de l'arsenic en expérimentant sur 
l'anneau le moins considérable; et, pour cela, on le chauffe faible­
ment à une petite lampe à alcool; on place ensuite immédiatement 
le tube sous le nez dans une position horizontale, et on le penche peu 
à peu : le courant d'air pousse dans le nez la vapeur arsenicale, et l'on 
peut alors reconnaître les plus petites quantités d'arsenic à son odeur 
alliacée caractéristique. 

Si l'on a obtenu plusieurs anneaux métalliques, on peut encore faire 
d'autres essais, afin de bien s'assurer que c'est bien de l'arsenic. Avant 
tout, on doit s'assurer que l'anneau métallique est complètement vo­
latil. Dans ce but on peut même, en faisant l'essai indiqué plus haut au 
moyen d'une petite lampe à alcool, chauffer une partie de l'anneau métal­
lique : elle doit se volatiliser entièrement et produire par oxydation 
de l'acide arsénieux blanc. — On peut oxyder un autre anneau au moyen 
de l'acide nitrique : il se forme d'abord surtout de l'acide arsénieux ; mais 
si l'on chauffe pendant longtemps, il se forme aussi beaucoup d'acide 
arsénique. On peut saturer avec précaution la dissolution par l'ammoniaque 
et ajouter une dissolution de nitrate d'argent ou d'autres réactifs qui 
peuvent indiquer par voie humide la présence de l'acide arsénieux et de 
l'acide arsénique. On doit surtout traiter par l'acide chlorhydrique et un 
peu de chlorate de potasse un anneau qui ne contienne pas trop peu d'ar­
senic métallique, afin de s'assurer par une méthode que nous décrirons 
plus loin avec détail, que l'anneau métallique est formé seulement d'ar­
senic et ne contient pas d'antimoine, ou qu'il n'est même pas formé entiè­
rement d'antimoine. 

Plusieurs chimistes, notamment Frésénius, rejettent la séparation directe 
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de l 'arsenic métallique au moyen de l'appareil de Marsh, et emploient une 
méthode plus indirecte. Quelquefois les substances organiques volatiles 
qui se dégagent avec le gaz hydrogène, sont décomposées à la température' 
rouge et produisent du charbon et des matières empyreumatiques qu'un 
chimiste peu exercé pourrait prendre pour de l 'arsenic métallique. Cer­
taines substances organiques produisent aussi une écume visqueuse qui 
pourrait déterminer un boursouflement de la matière qui est contenue dans 
le flacon et qui en sortirait. Pour l'éviter, on sépare l'arsenic à l'état de 
sulfure d'arsenic au moyen du gaz hydrogène sulfuré. 

Lorsqu'on a traité une liqueur arsenicale par l'acide chlorhydrique et le 
chlorate de potasse, l'arsenic y existe à l'état d'acide arsénique qui se décom­
pose difficilement par le gaz hydrogène sulfuré. On y ajoute une dissolution 
aqueuse d'acide sulfureux en assez grande quantité pour que la liqueur 
sente fortement l'acide sulfureux, et on chauffe jusqu'à ce que l'odeur ait 
de nouveau complètement disparu. On ne doit chauffer qu'à une tempéra­
ture modérée, parce que si l'on chauffait fortement après avoir fait réagir 
l'acide sulfureux, il pourrait se dégager un peu d'arsenic à l'état de chlo­
rure d'arsenic. On fait alors passer lentement un courant de gaz hydrogène 
sulfuré jusqu'à ce que la liqueur sente fortement l'odeur de ce gaz. Il faut 
observer ici que l'on doit avoir soin de débarrasser complètement la liqueur 
de toute trace de chlore avant de la traiter par l'acide sulfureux et l'hy­
drogène sulfuré. S'il y avait encore du chlore, le sulfure d'arsenic se pré­
cipite plus difficilement et à l'état impur. On doit conseiller, lorsqu'on n'a 
pas une trop grande quantité de matière, de sursaturer légèrement par 
l'ammoniaque la liqueur qui contient du chlore, de laisser reposer le tout 
pendant quelque temps ou de chauffer un peu : il faut ensuite sursaturer 
par l'acide chlorhydriquç et traiter par l'acide sulfureux et enfin par l'hy­
drogène sulfuré. On jette sur un filtre le précipité de sulfure d'arsenic. 
Lorsqu'il s'est déposé sur le tube par lequel se dégage le gaz, un peu de 
sulfure d'arsenic à l'état solide que l'on ne peut pas enlever mécanique-» 
ment, on le dissout dans une petite quantité d'ammoniaque, et on ajoute 
la dissolution ammoniacale à l'autre liqueur. Le filtre doit être de papier à 
filtrer fin et aussi petit que possible. La liqueur filtrée ne contient plus 
d'arsenic : on doit cependant conseiller, avant de la jeter, d'y faire passer 
du gaz hydrogène sulfuré pour voir s'il se sépare encore du sulfure d'arsenic. 

Le précipité qui est sur le filtre, contient tout l'arsenic à l'état de sul­
fure d'arsenic; il n'est pas formé de sulfure d'arsenic pur ; mais il peut 
contenir aussi de petites quantités d'autres sulfures dont ies métaux étaient 
dissous dans la liqueur que l'on a traitée par le gaz hydrogène sulfuré. II 
peut aussi contenir une forte proportion de substance organique : il peut 
souvent aussi ne pas contenir d'arsenic et n'être formé que de matières 
Organiques, notamment lorsque la substance à analyser est formée de viande 
qui contient beaucoup de matière grasse. Car, dans ce cas, l'hydrogène sul­
furé forme souvent dans la liqueur un précipité jaunâtre qui a une certaine 
ressemblance avec le sulfure d'arsenic bien qu'elle soit éloignée, et qui se 
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précipite à l'état de mélange avec le sulfure d'arsenic lorsque la liqueur 
contenait en même temps de l'arsenic. Si on dessèche ce mélange et si on 
le chauffe à l'abri du contact de l'air, il se sublime du soufre et du sulfure 
d'arsenic, et il reste comme résidu une très grande quantité de charbon. 

On peut séparer le sulfure d'arsenic de la. plus grande partie de la sub­
stance organique, en le jetant sur un filtre et y versant de l'ammoniaque 
pendant qu'il est encore humide : le sulfure d'arsenic se dissout très faci­
lement, et fa matière organique reste comme résidu sur le filtre à l'état de 
poudre blanche (si le sulfure d'arsenic est sec, il se dissout plus difficile­
ment dans l'ammoniaque). Si le précipité contenait de petites quantités 
d'autres sulfures, ils restent comme résidu à l'état insoluble. Par l'évapo-
ration de la dissolution ammoniacale au bain-marie, on obtient le sulfure 
d'arsenic à l'état pur. 

Le sulfure d'arsenic étant ainsi obtenu, on peut en séparer l'arsenic à 
l'état métallique par d'autres méthodes. On peut, dans la capsule même 
de porcelaine qui a servi à opérer l'évaporation de la dissolution ammo­
niacale, ajouter au sulfure d'arsenic de l'acide chlorhydrique, puis ensuite 
de temps en temps de très petites quantités de chlorate de potasse : on 
chauffe ensuite avec précaution. L'arsenic passe à l'état d'acide arsénique 
et se dissout, tandis qu'il reste du soufre comme résidu insoluble en 
quantité d'autant moins grande que la digestion a duré plus longtemps 
et que l'on a ajouté plus de chlorate de potasse. Lorsqu'on a débarrassé 
complètement, par l'action de la chaleur la dissolution filtrée de tout le 
chlore libre qu'elle pouvait contenir et lorsqu'elle ne contient plus de 
chlorate de potasse non décomposé, on peut en séparer l'arsenic à l'état 
métallique par la méthode de Marsh, en le versant peu à peu, comme cela 
a été indiqué, page M l , par l'entonnoir f dans le flacon a, dans lequel il 
se produit un dégagement d'hydrogène. Si l'on chauffe alors en d la portion 
du tube indiquée, on obtient un anneau d'arsenic métallique. 

Dans une autre méthode, indiquée par Frésénius, après avoir purifié le 
sulfure d'arsenic, on le mélange ou on en mélange une portion dans un 
mortier d'agate avec parties égales de carbonate de soude sec et de cya­
nure de potassium et on chauffe le mélange dans une atmosphère de gaz 
acide carbonique sec : on obtient ainsi un anneau d'arsenic métallique. 
L'expérience peut se faire dans l'appareil représenté figure 5 : on porte le 
mélange soigneusement et rapidement, afin d'éviter qu'il attire l'humidité, 
dans un petit tube aa', d'une longueur d'environ 6 centimètres et d'un dia­
mètre de 3 à h millimètres, ouvert aux deux extrémités; on place ce petit 
tube dans un tube de verre bc, plus long et plus large. Ce tube est mis en 
communication avec un appareil d, destiné à dégager du gaz acide carbo­
nique que l'on fait passer pour le dessécher dans un flacon e, qui contient 
de l'acide sulfurique concentré et dans un tube à chlorure de calcium gb. 
Lorsque tout l'appareil est rempli de gaz acide carbonique, on chauffé la 
portion aa' du tube au moyen de fa flamme d'une lampe à alcool à double 
courant, en ayant soin de faire passer dans l'appareil un courant très lent 
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d'ail caractéristique de l'arsenic. Il faut cependant observer ici que le 
cyanure de potassium ne réduit qu'une partie de l'arsenic contenu dans 
le sulfure d'arsenic. 

Dans d'autres méthodes, lorsque le sulfure d'arsenic contient des sub­
stances organiques, on l'oxyde en le faisant fondre avec du nitrate et du 
carbonate de soude : on traite par l'eau (de cette manière, l'antimoine, 
lorsqu'il y en a, reste comme résidu à l'état d'antimoniate de soude peu 
soluble) : on sursature le tout par l'acide sulfurique, et on évapore jusqu'à 
ce que tout l'acide nitrique et tout l'acide nitreux soit chassé et jusqu'à 
ce que l'acide sulfurique commence à se volatiliser. On étend alors le tout 
d'une petite quantité d'eau et on obtient une liqueur qui est tout à fait 
convenable pour être employée dans l'appareil de Marsh.— Cette méthode 
est plus compliquée que celle qui consiste à oxyder le sulfure d'arsenic 
au moyen du chlorate de potasse et de l'acide chlorhydrique. 

Ce n'est que dans quelques cas que l'on doit conseiller de précipiter 
d'abord l'arsenic à l'état de sulfure d'arsenic dans la liqueur que l'on a 
obtenue en traitant par l'acide chlorhydrique et le chlorate de potasse 
la substance organique empoisonnée par l'arsenic. Le mieux est presque 
toujours de traiter directement la liqueur par l'appareil de Marsh et 
d'obtenir ainsi l'arsenic métallique. 

On a proposé encore plusieurs méthodes pour traiter les substances 
organiques dans lesquelles on suppose des quantités excessivement faibles 
d'arsenic et pour en obtenir ensuite l'arsenic à l'état métallique. Si, par 
exemple, on opère sur un cadavre qui est resté sous la terre pendant plu­
sieurs mois ou même plusieurs années, l'analyse présente beaucoup de 
difficultés : toute l'opération est désagréable au plus haut degré. On sépare 
des os les parties molles qui souvent, par suite de la putréfaction, se sont 
mélangées les unes avec les autres et on les met dans une grande capsule 
de porcelaine ; on les traite ensuite à chaud, d'après la méthode de Wœhler, 

de gaz acide carbonique. Il se produit de cette manière un anneau d'ar­
senic métallique en /"'.en même temps le gaz qui se dégage possède l'odeur 
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par l'acide nitrique d'une densité de 1,2 que l'on verse peu à peu, en 
ayant soin d'agiter jusqu'à ce que le tout se soit transformé en une bouillie 
homogène. On ajoute ensuite jusqu'à sursaturation une dissolution con­
centrée d'hydrate de potasse. On peut, au lieu d'hydrate de potasse, em­
ployer du carbonate de potasse ou de soude pour saturer la liqueur; mais 
alors l'acide carbonique, en se dégageant, forme une écume visqueuse 
qui s'élève lentement, en sorte qu'il faut opérer la saturation au moins 
avec beaucoup de soin pour que la masse ne passe pas par-dessus la cap­
sule et pour que par suite il n'y ait pas de perte de matière. On ajoute en­
suite une quantité encore plus grande de nitrate de potasse, à peu près 
autant qu'il y. a de matière organique en poids ; on évapore le tout, autant 
que possible, à siccité, et on jette le résidu de l'évaporation peu à peu par 
petites portions dans un creuset de Hesse bien propre et neuf que l'on a 
chauffé au rouge faible. De cette manière, toute la matière organique est 
oxydée et l'arsenic, s'il y en a, est transformé en arséniate de potasse. II 
est important de n'employer ici que la quantité de salpêtre exactement 
nécessaire ; mais cela n'est pas facile à déterminer. Si l'on en met trop 
peu, la matière organique n'est pas brûlée, et il peut se volatiliser de l'ar­
senic de la masse carbonisée ; si l'on en met trop, le traitement ultérieur 
de la masse est plus difficile. Le mieux est de faire de petits essais avec le 
mélange, de les jeter dans un petit creuset rouge et d'observer si, après 
que la masse a fusé, elle est complètement blanche. Tant qu'elle est noire 
et tant qu'elle contient par conséquent du charbon, on doit la mélanger 
avec une plus grande quantité de nitre. 

La masse qui est formée essentiellement de carbonate, de nitrate et de 
nitrite alcalins et qui peut contenir de l'arséniate alcalin, est dissoute dans 
la plus petite quantité d'eau bouillante possible. On verse cette dissolution 
dans une capsule de porcelaine, sans la séparer par filtration du phos­
phate de chaux et de la silice qui restent en suspension, et on sature peu 
à peu par l'acide sulfurique distillé concentré, de manière qu'il y ait un 
petit excès de ce dernier. On chauffe ensuite la bouillie saline avec pré­
caution, jusqu'à ce que tout l'acide nitreux et tout l'acide nitrique soient 
chassés. On doit faire beaucoup d'attention à cette circonstance. — Le 
mieux est de faire l 'expérience dans une cornue à laquelle est adapté un 
récipient; car, lorsque la substance organique contient des chlorures, il 
peut,dans ce cas, se volatiliser un peu de chlorure d'arsenic par l'action de 
l'acide sulfurique. 

Après le refroidissement, la masse est agitée avec une très petite quan­
tité d'eau froide, et la liqueur est jetée sur un filtre pour être séparée de là 
grande quantité de sulfate de potasse qui s'estformée.Onlave plusieurs fois 
le sulfate de potasse avec l'eau froide et on ajoute l'eau de lavage à la pre­
mière liqueur. On verse ensuite la liqueur avec précaution dans un flacon 
dans lequel il se dégage du gaz hydrogène, de la manière qui a été indi­
quée page 410; on obtient ensuite l'arsenic métallique par la décom­
position du gaz hydrogène arsénié qui s'est formé. Lorsqu'on le préfère, 

i. 27 
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on peut traiter la liqueur par l'acide sulfureux et y faire passer ensuite du 
gaz hydrogène sulfuré pour précipiter l'arsenic à l'état de sulfure d'arsenic ; 
il est cependant bien plus simple de traiter directement la liqueur par la 
méthode de Marsh. 

Je m'abstiendrai de dire si, dans les cas indiqués, cette méthode remplit 
mieux le but qu'on se propose que la méthode plus simple qui consiste à 
soumettre la substance organique à la distillation avec le chlorure de 
sodium et l'acide sulfurique de la manière qui a été indiquée précédem­
ment, en ayant soin d'ajouter de l'acide sulfureux, après la volatilisa­
tion du chlorure d'arsenic. Toutefois on doit peut-être préférer cette mé­
thode lorsque la masse de la substance organique est très considérable 
par rapport à celle de l'arsenic, et lorsque la substance organique contient 
beaucoup de matière grasse. 

Une autre méthode d'analyse souvent employée est celle qui consiste à 
soumettre à l'action de la chaleur, avec de l'aoide sulfurique concentré, 
la substance à analyser. Mais il peut arriver alors qu'il se volatilise de 
l'arsenic à l'état de chlorure d'arsenic, lorsque la substance organique 
contenait des chlorures. Du reste , ce trai tement, qui a encore d'autres 
inconvénients, ne paraît, malgré son emploi fréquent, avoir aucun avan­
tage sur les méthodes indiquées. 

Dans toutes ces méthodes, on ne peut pas mettre trop de soin à s'assurer 
préalablement de la pureté des réactifs'que l'on emploie, et notamment à 
rechercher s'ils ne contiennent pas d'arsenic. Pour l'acide sulfurique et le 
zinc, on y arrive très simplement de la manière qui a été indiquée, page 411. 
On doit particulièrement essayer aussi de la même manière, au moyen de 
l'appareil de Marsh, l'acide chlorhydrique que l'on veut employer. 

Dans ces analyses dans lesquelles on veut rechercher de très petites 
quantités d'arsenic contenues dans de grandes quantités de substances 
organiques, on réussit souvent à déterminer approximativement la quantité 
de l'arsenic obtenu. Une détermination approximative de la quantité de 
l'arsenic métallique "obtenu est souvent à désirer, parce qu'on peut se 
tromper excessivement facilement, sous le rapport de la quantité d'arsenic, 
lorsqu'on juge d'après l'anneau obtenu dans la méthode de Marsh. Dans 
les analyses chimico-légales, on exige en outre souvent une détermination 
approximative de ce genre. Pour cela, on a besoin seulement de peser le 
tube de verre avec l'anneau métallique, de dissoudre l'arsenic et de peser 
ensuite de nouveau le tube pour déterminer approximativement par 
différence la quantité d'arsenic; mais comme il a pu passer de l'arsenic 
à l'état d'hydrogène arsénié, la détermination peut être excessivement 
inexacte. 

On peut employer, d'après Berzelius, la méthode suivante qui présente 
plus de certitude, lorsqu'on veut déterminer la quantité d'arsenic contenue 
dans le gaz hydrogène arsénié formé : On place, à peu près au milieu d'un 
tube de verre étroit qui n'a pas besoin d'avoir plus de 3 à 4 millimètres 
de diamètre intérieur, un dépôt de bioxyde de cuivre de 3 à 4 centimètres 
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de long à la suite d'un fil de cuivre enroule- en spirale, et on le- réduit 
dans un courant de gaz hydrogène, en ayant soin de maintenir au moyen 
de la flamme d'une lampe l'oxyde à une température rouge tant qu'il se 
forme de l'eau. Lorsque la partie du tube qui se trouve placée après le 
cuivre réduit, a été entièrement desséchée et ne contient par suite plus 
d'eau, on laisse refroidir le tube en ayant soin de continuer à y faire 
passer de l'hydrogène pendant le refroidissement. Après le refroidissement 
complet, on fait passer dans le tube un peu d'air atmosphérique sec, afin 
d'en chasser le gaz hydrogène; on le pèse alors et il est tout prêt à être 
employé. 

On détermine dans le flacon de dégagement un courant de gaz hydrogène 
au moyen du zinc pur et de l'acide sulfurique pur, et on continue jusqu'à 
ce que l'appareil en soit plein ; on y adapte le tube dans lequel se trouve le 
cuivre et on porte le cuivre à la température rouge. On verse alors peu à 
peu avec précaution, à des intervalles assez éloignés, au moyen de l'enton­
noir, la liqueur dans laquelle on doit rechercher l'arsenic. Le gaz hydro­
gène qui se dégage au commencement de l'opération, après que la totalité 
de la liqueur a été introduite dans le flacon, est plus riche en gaz hydïo»-
gène arsénié par des motifs faciles à comprendre; le gaz qui se dégage 
ensuite en contient toujours moins, parce que la quantité de l'acide arsé-
nique ou de l'acide arsénieux qui existe dan* la liqueur va toujours en di­
minuant. On doit donc avoir soin de ne pas perdre les premières portions 
de gaz et de ne pas les employer pour chasser l'air de l'appareil. Plus le 
dégagement de gaz est lent, plus on est certain d'avoir décomposé tout le 
gaz hydrogène arsénié. Lorsque le dégagement de gaz commence à se 
ralentir, on peut lui redonner de la force plusieurs fois en ajoutant de 
nouveau de l'acide sulfurique afin de chasser de la liqueur les der­
nières traces d'arsenic autant que cela est possible. Le gaz hydrogène 
qui passe sur le cuivre porté au rouge, n'entraîne pas avec lui de trace 
d'arsenic. 

Lorsque l'opération est terminée, la portion antérieure du cuivre est 
blanche et est transformée en arséniure de cuivre. L'augmentation de 
poids du tube représente le poids de l 'arsenic Une petite portion, prise 
pour essai sur la partie du cuivre devenue blanche,donne, au chalumeau, 
la preuve la plus décisive que la matière absorbée par le cuivre est de 
l'arsenic, par l'odeur spéciale qui se dégage et que l'on ne peut mécon­
naître. Si l'on veut séparer l'arséniure de cuivre du cuivre métallique, on 
les fait digérer avec le bichlorure de cuivre et l'acide chlorhydrique; do 
cette manière, le cuivre pur se dissout et abandonne comme résidu de .'ar­
séniure de cuivre que l'on sépare du chlorure de cuivre par des lavages 
avec l'acide chlorhydrique. 

On peut également employer dans ce Cas Un certain poids de bioxyde 
de cuivre dont on a préalablement enlevé l'humidité en le maintenant au 
rouge dans un tube dans lequel on fait passer un courant d'air atmosphé­
rique sec. Du poids de l'oxyde, on déduit celui du cuivre. Pendant J'opù-
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ration, l'oxyde est réduit à l'état métallique, et ce que le métal pèse en 
plus de ce que le calcul indique, est de l'arsenic. 

On n'obtient jamais ici la totalité de l'arsenic qui est contenu dans la 
liqueur à analyser. Une portion dont la quantité ne peut pas être déter­
minée avec certitude, reste avec le zinc dans le flacon de dégagement. On 
peut, du reste, admettre avec Berzelius qu'on obtient à l'état d'arséniure 
de cuivre plus des deux tiers de l'arsenic qui existait dans la liqueur. 

En parlant de la production de l'arsenic métallique au moyen de l'ap­
pareil de Marsh, on ne doit pas négliger la remarque importante que l'an­
timoine, à l'état d'acide antimonieux, d'acide antimonique, de chlorure 
d'antimoine et surtout dans les dissolutions acides, peut former, dans les 
mêmes circonstances que l'arsenic, une combinaison hydrogénée gazeuse, 
qui se décompose, par l'action de la chaleur, d'une manière tout à fait 
semblable à l'hydrogène arsénié gazeux et donne un anneau d'antimoine 
métallique qui a une ressemblance surprenante avec l'anneau d'arsenic 
métallique (p. 257 et p . 276). Lorsque la couche est très mince, l'anneau 
paraît brun comme celui d'arsenic : lorsque le dépôt est plus épais, il 
paraît noir et possède l'éclat métallique. Si on ne porte pas à la tempéra­
ture rouge le tube de verre dans lequel passe le gaz, mais si on allume le 
gaz et si on place dans la flamme une assiette ou une soucoupe de porce­
laine, on obtient des taches brunes où noires d'antimoine métallique qui 
ressemblent quelquefois presque complètement à celles que produit l'ar­
senic métallique dans les mêmes circonstances. Cependant ordinairement 
les bords des taches formées par l'arsenic sont bruns, tandis que les bords 
des taches formées par l'antimoine sont noirs ; mais lorsque le dépôt est 
très mince, les bords peuvent aussi être bruns. 

On doit employer toute espèce de précaution pour distinguer un anneau 
d'arsenic, obtenu par la méthode indiquée, de l'anneau que peut former 
l'antimoine, et surtout pour reconnaître si l 'anneau métallique n'est pas 
formé en même temps d'arsenic et d'antimoine. 

L'arsenic peut être distingué de l'antimoine, dans le tube même où 
l'anneau métallique s'est produit, au moyen des caractères suivants : On 
place le tube dans une position horizontale et on chauffe l'anneau métal­
lique au moyen de la flamme d'une petite lampe ; on porte alors le tube 
vers le nez en ayant soin de le maintenir dans la position horizontale et on 
le penche ; on observe alors une odeur alliacée très nette qui ne se forme 
pas lorsque l'anneau est formé d'antimoine. On peut même reconnaître 
l'arsenic pendant le dégagement de la combinaison hydrogénée gazeuse 
quand un anneau métallique s'est formé dans le tube de verre; si on 
chauffe alors l'anneau métallique, le courant gazeux qui se dégage pos­
sède une odeur alliacée nette, lorsqu'il y avait de l'arsenic : si au con­
traire l'anneau était formé d'antimoine, le gaz est presque inodore. 

L'anneau d'arsenic est incomparablement plus volatil que celui d'anti­
moine, qui ne se volatilise que très difficilement. Mais on peut se tromper 
sous le rapport de la volatilité des deux métaux, lorsqu'on est en présence 
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d'un anneau d'arsenic épais et lorsque le tube dans lequel il s'est déposé 
est d'un verre très épais, tandis que l'anneau d'antimoine est mince et 
s'est déposé dans un tube de verre mince. 

Si l'on chauffe jusqu'au rouge sombre l'anneau d'antimoine contenu 
dans le tube, l'antimoine fond d'abord en petits globules, et ce n'est qu'à 
une température plus élevée qu'il se volatilise, tandis que l'arsenic passe 
immédiatement par l'action de la chaleur de l'état solide à l'état gazeux. 

Si l'on sépare au moyen de la lime la portion du tube dans laquelle 
l'anneau métallique s'est déposé, si l'on place cette portion du tube dans 
un verre à réactif qui n'a pas un trop grand diamètre, si l'on ajoute un peu 
d'acide nitrique pur étendu de manière que l'anneau métallique soit bien 
humecté, et si l'on chauffe le tout modérément, l'anneau métallique se 
transforme en une croûte blanche d'acide antimonieux qui ne se dissout 
pas dans l'acide nitrique, lorsque l'anneau est formé d'antimoine. Mais si 
l'anneau est formé d'arsenic, il se dissout dans l'acide qui contient alors 
de l'acide arsénieux et de l'acide'arsénique. — Cet essai, que l'on préfère 
ordinairement, n'est pas, à beaucoup près, aussi caractéristique que celui 
que nous indiquons immédiatement après. i 

Si l'on met dans un verre à réactif la portion du tube de verre que l'on 
a séparée et qui contient l'anneau métallique, si l'on ajoute ensuite de 
petites quantités de chlorate de potasse, puis de l'acide chlorhydrique en 
assez grande quantité pour que l'anneau puisse être humecté, et si on 
laisse le tout en contact pendant quelque temps à froid, l'anneau dis­
paraît bientôt et se dissout dans l'acide lorsqu'il est formé d'arsenic. Un 
anneau d'antimoine résiste très longtemps à l'action du chlore, et il se 
passe un temps assez long avant qu'il puisse se dissoudre dans l'acide ; 
souvent même la chaleur est nécessaire pour obtenir ce résultat. On peut 
également, dans cette occasion, être induit en erreur : en effet, dans les 
circonstances indiquées, un anneau d'arsenic épais disparaît souvent plus 
lentement qu'un anneau d'antimoine très mince; et, par le simple aspect, 
on ne peut souvent pas juger avec certitude si un anneau d'arsenic est plus 
ou moins épais ou plus ou moins mince. Si cependant on ajoute, à la li­
queur qui contient le métal oxydé, un peu d'acide tartrique, puis du chlorure 
d'ammonium et enfin du sulfate ammoniaco-magnésien, on obtient en pré­
sence de l'arsenic un précipité (lorsqu'on a à analyser des anneaux métal­
liques minces, le précipité ne se forme qu'au bout de quelque temps) : lors­
qu'il y a de l'antimoine, il ne se forme pas de précipité. Ce mode d'essai 
est le plus sûr pour distinguer les deux espèces d'anneaux métalliques. 

Dans les analyses de combinaisons que l'on suppose arsenicales, on 
doit toujours avoir soin d'obtenir aussi, outre les anneaux métalliques des 
taches au moyen de la flamme de la combinaison hydrogénée gazeuse. Le 
mieux est d'en déterminer le dépôt à l'intérieur d'une assiette de porcelaine 
blanche qui ne doit pas contenir de couverte plombifère. Si on humecte 
ces taches avec une dissolution alcoolique d'iode et si on laisse le tout 
s'épaissir spontanément, les taches deviennent rouges et se transforment 
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on indurés. Mais la couleur de l'iodure d'arsenic qui se forme est analogue 
il celle de l'iodure d!antimoine, et tous deux disparaissent complètement 
lorsqu'on les expose pendant quelque temps à l'air à la température ordi­
naire. Cependant les taches d'iodure d'arsenic disparaissent bien plus ra­
pidement que celles d'iodure d'antimoine; mais on ne peut pas baser sur 
cette réaction un caractère distinctif certain des deux métaux, bien qu'on 
l'ait proposé. 

Lorsqu'on a obtenu les taches métalliques sur une assiette de porcelaine 
et non sur une capsule, on peut, d'après le procédé de Cottereau, en 
recouvrir une capsule ou une tasse de porcelaine dans laquelle on a mis 
quelques petits morceaux de phosphore. Si les taches métalliques sont 
formées d'arsenic, elles disparaissent au bout de quelques heures ; mais 
si elles sont formées d'antimoine, elles restent plusieurs jours, quelquefois 
plusieurs semaines sans disparaître; mais ensuite elles diminuent peu à 
peu et disparaissent entièrement. Si le dépôt des taches métalliques a été 
produit sur une capsule de porcelaine, on y place de petits morceaux de 
phosphore et on recouvre la capsule d'une plaque de verre. —Il se forme 
de l'ozone qui oxyde l'arsenic bien plus rapidement que l 'antimoine. 

Cette méthode, qui donne h la vérité un bon résultat, a cependant un 
inconvénient; on peut être quelquefois incertain lorsqu'il s'agit de recon­
naître le métal : en effet, de fortes taches d'arsenic disparaissent au bout 
d'un temps plus long que des taches excessivement minces d'antimoine. 

Pour reconnaître avec certitude les taches formées sur la porcelaine et 
les distinguer entre elles, la méthode qu'une longue expérience a indiquée 
comme la plus sûre, est la suivante : On humecte avec quelques gouttes 
de sulfure d'ammonium les taches métalliques produites dans une cap­
sule ou dans un creuset de porcelaine, et on évapore le tout à siccité à 
l'aide d'une faible chaleur ou mieux au bain-marie : les métaux passent 
ainsi complètement à l'état de sulfures. Le sulfure d'arsenic paraît avec 
sa couleur jaune particulière; le sulfure d'antimoine avec la couleur 
rouge-orangé qui lui est propre. Si on verse alors de l'acide chlorhy-
drique sur le sulfure jaune d'arsenic, il n'est pas modifié : on peut 
même évaporer' l'acide chlorhydrique au bain-marie à une faible cha­
leur sans que le sulfure d'arsenic soit décomposé. Si, au contraire, on 
verse de l'acide chlorhydrique sur le sulfure d'antimoine rouge-orangé, 
la coloration disparaît immédiatement à l'aide d'une faible chaleur : si 
l'on évapore, il se volatilise du chlorure d'antimoine, et il ne reste pas 
de résidu. Même lorsque les taches métalliques sont excessivement fai­
bles, on peut en reconnaître la nature de cette manière. On ne doit em­
ployer cette méthode que pour opérer sur les taches et non 6ur l'anneau 
obtenu dans un tube de quelque épaisseur; on ne doit l'appliquer aux an­
neaux que lorsqu'on a obtenu des anneaux excessivement minces que l'on 
ne pourrait pas analyser par la méthode indiquée plus loin. Du reste, on 
doit opérer exactement comme il a été indiqué. Si, au lieu de sulfure d'am­
monium, on emploie la dissolution d'hydrogcne sulfuré, les taches, particu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ARSENIC. 423 

lièrpinent lorsqu'elles ne sont pas très minces, ne sont transformées que 
très incomplètement en sulfures, même lorsqu'on chauffe et lorsqu'on 
évapore. On peut opérer la dissolution des taches au moyen de quel­
ques gouttes d'eau de chlore concentrée, ajouter ensuite la dissolution 
d'hydrogène sulfuré et évaporer avec précaution à une faible chaleur : on 
obtient alors les sulfures avec leurs couleurs caractéristiques. L'évapora-
tion complète est surtout nécessaire dans ce cas, parce que l'eau de chlore 
fait passer ordinairement les métaux à leur degré d'oxydation le plus élevé, 
et parce que l'acide arsénique n'est pas précipité d'abord par la dissolu" 
tion d'hydrogène sulfuré. Mais cette méthode ne peut être employée que 
pour les taches d'arsenic, et non pour celles d'antimoine; car, bien que la 
couleur rouge-orangé du sulfure se montre lorsqu'on évapore, elle est dé­
truite au moins partiellement par une évaporation complète ; en effet, la pe­
tite quantité d'acide chlorhydrique formée peut redissoudre le sulfure d'an« 
timoine produit, lorsque l'acide a acquis un certain degré de concentration. 

Pour distinguer avec certitude l'anneau d'arsenic de l'anneau d'anti­
moine, et pour reconnaître en même temps si l'anneau métallique n'est pas 
formé des deux métaux, il faut employer la méthode suivante : on sépare 
de la manière qui a été indiquée page 421, le morceau du tube de verre 
qui contient l'anneau ; on partage la portion du tube en plusieurs morceaux; 
on met le tout dans un verre à réactif, on y jette de petits cristaux de 
chlorate de potasse et on ajoute assez d'acide chlorhydrique pour que l'an­
neau métallique en soit recouvert. Si l'anneau métallique ne s'est pas 
complètement dissous à froid, on chauffe le tout; si l'anneau ne se dis­
sout pas encore complètement, on ajoute de nouveau une petite quantité 
de chlorate de potasse. Lorsque le tout est complètement dissous, on 
soumet la liqueur à l'action de la chaleur pour détruire tout le chlorate de 
potasse. On n'a pas à craindre de volatilisation de chlorure d'arsenic, et à 
peine une légère volatilisation de chlorure d'antimoine. On nettoie le mor­
ceau de tube de verre, on ajoute une petite quantité d'une dissolution d'acide 
tartrique et d'une dissolution de chlorure d'ammonium, et on sursature le 
tout par l'ammoniaque : on laisse ensuite le tout pendant quelque temps en 
contact. Il ne doit pas alors se former de précipité tant pour un anneau d'ar­
senic que pour un anneau d'antimoine. Cependant lorsqu'on n'a pas opéré 
exactement comme nous venons d'indiquer, il se forme un léger trouble, 
lorsque c'est de l'antimoine quiaé té dissous. Ce trouble est déterminé par 
une addition trop faible d'acide tartrique ou de chlorure d'ammonium. On 
doit chercher à l'éviter ; car lorsqu'après la sursaturation par l'ammonia­
que, il s'est séparé un peu d'acide antimonique, on éprouve un peu de 
difficulté à le redissoudre dans l'acide tartrique. Dans tous les cas, après 
avoir sursaturé par l 'ammoniaque, on doit attendre un peu de temps 
pour s'assurer que la dissolution ne se trouble pas. On ajoute à la liqueur 
claire une petite quantité d'une dissolution de sulfate de magnésie et de 
chlorure d'ammonium que l'on a préparée dans ce but et dans laquelle 
l'ammoniaque ne doit pas former de précipité; on sursature le tout 
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par rammoniaque. On agite ensuite et on laisse reposer à froid. Il se 
forme alors immédiatement ou bien ordinairement au bout de quelque 
temps un précipité plus ou moins abondant d'arséniate ammoniaco-ma­
gnésien, lorsque l'anneau métallique est formé d'arsenic, mais il ne se 
forme pas le plus petit trouble lorsque l'anneau est formé d'antimoine 
métallique pur. 

Lorsqu'on a obtenu un précipité d'arséniate ammoniaco-magnésien, on 
doit le laisser déposer pendant quelques heures à la température ordinaire, 
le jeter sur un tiltre et le laver avec de l'eau légèrement ammoniacale. On 
sursature la liqueur fdtrée par l'acide chlorhydrique, et on y ajoute une dis­
solution d'hydrogène sulfuré : on laisse alors reposer. Si, au bout de quel­
que temps, il ne s'est pas produit de modification, c'est que l'anneau était 
seulement formé d'arsenic ; mais s'il se forme une quantité plus ou moins 
grande d'un précipité rouge-orangé, c'est que l'anneau métallique conte­
nait, outre l'arsenic, de l'antimoine. Il faut observer ici que, lorsqu'on 
a ajouté trop d'acide tartrique à la dissolution, le précipité de sulfure d'an­
timoine ne se forme qu'au bout de quelque temps ou même ne se forme 
pas. Cela n'arrive que lorsqu'on a ajouté sans utilité une quantité exces­
sivement grande d'acide tartrique. 

Après avoir obtenu l'arséniate ammoniaco-magnésien, on doit en retirer 
de l'arsenic à l'état métallique. On recueille le précipité sur un petit filtre, 
on le lave, on le dessèche, on le sépare du filtre et on le fait fondre dans un 
petit matras avec du cyanure de potassium (p. 389). La totalité de l'arsenic 
contenu dans le précipité se sublime alors et peut être obtenue à l'état d'an­
neau métallique brillant.— Si l'on n'a pas trouvé d'arsenic au moyen de la 
dissolution de magnésie, il faut rendre la dissolution acide au moyen de 
l'acide chlorhydrique et précipiter, au moyen de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré, l'antimoine à l'état de sulfure d'antimoine. Mais comme, par suite 
de la grande quantité de chlorure d'ammonium et d'acide tartrique que 
contient la liqueur, la dissolution d'hydrogène sulfuré pourrait ne préci­
piter qu'incomplètement l'antimoine, on doit préférer d'ajouter à la disso­
lution du sulfure d'ammonium aussi incolore que possible, et de décom­
poser au bout de quelque temps le tout par l'acide chlorhydrique étendu. 
On laisse ensuite le sulfure d'antimoine se déposer dans un flacon fermé. 

Cette méthode doit être préférée à celle d'après laquelle on oxyde l'anneau 
métallique au moyen de l'acide nitr ique, on sursature ensuite légèrement 
la masse oxydée au moyen du carbonate de soude, on évapore le tout et on 
fait fondre la masse desséchée. On traite par l'eau la masse fondue, et on 
sépare l'antimoniate de soude peu soluble de l'arséniate de soude qui est 
bien plus soluble. Cette méthode est non-seulement moins exacte, mais 
aussi plus compliquée. 

On peut, sans transformer en anneau métallique le gaz qui se dégage de 
l'appareil de Marsh, distinguer le gaz hydrogène arsénié du gaz hydrogène 
antimonié en faisant passer le gaz dans une dissolution de nitrate d'argent. 
Il se forme dans les deux cas des précipités noirs. Mais si l'on a faitpasser 
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le gaz dans la dissolution de nitrate d'argent, seulement jusqu'à ce qu'il 
reste une portion considérable de la dissolution d'argent qui ne soit pas 
décomposée, le précipité qui se produit dans le premier cas, est formé seu­
lement d'argent, et l'arsenic existe à l'état d'acide arsénieux dans la liqueur 
que l'on en sépare. Si l'on sature alors avec précaution cette liqueur par 
l'ammoniaque, on obtient un précipité d'arsénite jaune d'argent; si on 
précipite dans cette dissolution l'oxyde d'argent au moyen de l'acide chlor-
hydrique, l'hydrogène sulfuré donne, dans la liqueur que l'on sépare du 
chlorure d'argent, un précipité jaune de sulfure d'arsenic. — Si l'on fait 
passer au contraire du gaz hydrogène antimonié dans une dissolution 
d'argent, il se précipite de l'antimoniure d'argent, et la liqueur filtrée ne 
contient pas d'antimoine ou n'en contient que des traces. — Dans une dis­
solution debichlorure de mercure, legaz hydrogène arsénié donne un pré­
cipité jaune-brunâtre d'arséniure de mercure et de bichlorure de mercure 
(As2Hg3 + 3HgCl2), tandis que le gaz hydrogène antimonié donne un préci­
pité blanc qui est formé d'antimoniure d'argent et de chlorure de mercure. 

C'est au moyen de l'appareil de Marsh qu'on peut rendre sensible aux 
yeux, dans le temps le plus court, la présence de l'arsenic au moyen dp 
l'anneau d'arsenic qui permet de s'en convaincre. Si l'on veut, par exemple, 
comme cela arrive très fréquemment, s'assurer de la présence de l'arsenic 
dans des tapis de couleur verte, on peut y arriver en les brûlant, et en 
traitant les cendres par la soude sur le charbon au chalumeau. Cependant 
on peut, dans un espace de temps très court, obtenir, au moyen de ces 
tapis, un anneau d'arsenic en faisant digérer une portion de ces tapis avec 
l'acide chlorhydrique à une très faible chaleur, et versant la liqueur dans 
l'appareil de Marsh, sans la filtrer. Seulement il faut verser, la liqueur peu 
à peu et avec précaution à cause de la présence des substances organiques 
dans la dissolution. 

En employant les méthodes dont on se servait anciennement pour retrou­
ver l'arsenic dans les substances organiques, on peut souvent ne pas 
s'apercevoir de la présence de l'arsenic lorsqu'il est en petite quantité. 
La méthode la plus ancienne, la plus généralement employée autrefois et 
la meilleure de son époque, par laquelle on obtenait l'arsenic à l'état mé­
tallique, est celle de Valentin Rose. Elle prescrit de faire bouillir la sub­
stance organique avec une dissolution d'hydrate de potasse, de sursaturer 
la dissolution visqueuse par l'acide nitrique, de filtrer la dissolution, de la 
saturer presque entièrement par le carbonate de potasse, et de la précipiter 
par l'eau de chaux : on obtient ensuite l'arsenic métallique en réduisant le 
précipité obtenu par le charbon et une petite quantité d'acide borique. En 
opérant d'après cette méthode, on peut ne pas précipiter de petites quan­
tités d'acide arsénieux et d'acide arsénique contenues dans une dissolution, 
parce que les sels de chaux des deux acides ne sont pas complètement in­
solubles, et parce qu'ils peuvent être très facilement retenus en dissolution 
partiellement et en quantités considérables, par les dissolutions de certains 
sels, surfout par les dissolutions des sels ammoniacaux. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



426 ANALYSE QUALITATIVE. 

XLVIII, —• T E L L U R E , Te. 

Le tellure a l'éclat métallique ; sa couleur ressemble à celle de l'anti­
moine, cependant il est moins bleuâtre. À l'état très divisé, tel qu'il est 
lorsqu'il se dépose à l'état métallique de ses dissolutions, il peut avoir une 
couleur brune. Il est, comme l'antimoine, très fortement foliacé ; il cris­
tallise en cristaux rhomboédriques, comme l'arsenic, l'antimoine et le 
bismuth. Il est cassant et peut être facilement pulvérisé. Il est bon conduc­
teur de l'électricité, comme les autres métaux, mais cependant à un degré 
bien plus faible. Il est fusible, à peu près comme l'antimoine; à une tem­
pérature très élevée, il se volatilise à l'abri du contact de l'air. Dans un 
petit matras, le tellure se sublime même à la température produite par la 
flamme du chalumeau, ce qui n'arrive pas pour l'antimoine. Chauffé au 
contact de l'air, il s'oxyde, brûle avec une flamme vert-bleuâtre et dégage 
une vapeur blanche épaisse d'acide tellureux, qui n'a qu'une saveur légè­
rement acidule et qui a une faible odeur de raifort, lorsque le tellure con­
tient du sélénium, ce qui arrive fréquemment. Chauffé dans un tube ouvert 
aux deux extrémités, le tellure laisse déposer à l'intérieur du tube une 
poussière de couleur blanc-grisâtre, et se transforme complètement, à 
une température élevée, en acide tellureux qui fond en gouttelettes claires, 

On a bien apporté à cette méthode des modifications ; mais elles ne 
remplissent pas le but qu'on se propose. On a proposé, pour éviter le bour­
souflement provenant du dégagement de l'acide carbonique, de saturerpar 
l 'ammoniaque, au lieu du carbonate de potasse, la liqueur traitée par l'acide 
nitrique ; mais alors il se serait formé une grande quantité de sels ammo­
niacaux qui pourraient empêcher entièrement la précipitation de très grandes 
quantités d'arsénite de chaux. — On a.proposé aussi quelquefois de sur­
saturer par l'acide chlorhydrique la liqueur obtenue par l'ébullition avec 
l 'hydrate de potasse. Mais Otto a fait ici une remarque très importante. Si 
la substance organique est composée des substances dites protéiques 
(viande, sang, albumine végétale, etc.), qui contiennent toutes de petites 
quantités de soufre, il se forme par l'action de l'hydrate de potasse, du pro-
téinate de potasse et du sulfure de potassium, qui, lorsqu'il y a une petite 
quantité d'acide arsénieux, le transforme en sulfure d'arsenic qui est dis­
sous par le sulfure de potassium. Si l'on sursature ensuite par l'acide chlor­
hydrique la dissolution filtrée, il se précipite, outre la protéine, du sulfure 
d'arsenic, et lorsque la quantité de sulfure d'arsenic est assez faible pour 
pouvoir être transformée en sulfosel par lo sulfure de potassium formé, 
la dissolution sursaturée par l'acide chlorhydrique et filtrée peut être tout 
à fait exempte d'arsenic. 
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transparentes. Si l'on chauffe le tellure sur le charbon, il s'y forme un 
dépôt blanc d'acide tellureux qui est jaune-rougeâtre sur les bords; mais 
si l'on dirige sur ce dépôt la flamme de réduction, il disparaît avec une 
lueur verte (s'il y a du sélénium, avec une lueur bleu-verdàtre). Si, pen­
dant l'expérience, on sent l'odeur de raifort pourri, c'est que le tellure 
contenait du sélénium. Le poids spécifique du tellure est 6,2. 

Le tellure n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique. 11 se dissout 
facilement dans l'acide nitrique : la dissolution contient de l'acide tellu­
reux qui se dépose spontanément de la dissolution à l'état anhydre au 
bout de quelque temps, sous forme d'une masse grenue, cristalline, en 
sorte qu'il n'en reste qu'une petite quantité dans la dissolution et que 
cette dissolution ne se trouble pas lorsqu'on l'étend d'eau. Si l'on a aidé 
la dissolution du métal par l'action de la chaleur, l'acide tellureux qui se 
dépose est encore plus nettement cristallin. Si on mêle avec l'eau la 
dissolution nitrique du tellure, avant que l'acide tellureux se soit déposé, 
on obtient un précipité blanc d'acide tellureux hydraté. Le tellure se dis­
sout aussi dans l'eau régale : la dissolution contient, outre l'acide tellureux, 
un peu d'acide tellurique. L'acide tellureux ne se dépose pas spontané­
ment de la dissolution, mais il se précipite à l'état hydraté, lorsqu'on mêle 
la dissolution avec l'eau. Si l'on projette dans l'acide sulfurique concentré 
du tellure pulvérulent, il se dissout en grande partie; la dissolution a une 
belle couleur pourpre. Si l'on étend d'eau la dissolution, le tellure se pré­
cipite de la dissolution à l'état métallique. Si l'on chauffe la liqueur de 
couleur pourpre, il se dégage de l'acide sulfureux : la dissolution se déco­
lore et contient alors de l'acide tellureux. 

Le gaz chlore n'attaque pas le tellure métallique à froid; mais, à une 
faible chaleur, il se forme du chlorure blanc de tellure TeCl 4, lorsqu'il y 
a un excès de chlore, et du chlorure noir de tellure TeCP, lorsqu'il y a un 
excès de tellure. 

Si l'on fait bouillir le tellure en poudre fine avec une dissolution con­
centrée d'hydrate de potasse, il se dissout; la dissolution a une couleur 
rouge. Elle contient du tellurure de potassium et du tellure oxydé com­
biné avec la potasse. Si l'on étend la dissolution seulement d'une pe­
tite quantité d'eau, le tellure s'en sépare à l'état métallique ; la dissolu­
tion devient incolore et ne contient que de l'hydrate de potasse. Le tellure 
n'est pas soluble dans une dissolution étendue d'hydrate de potasse. Si 
l'on fait fondre le tellure avec les hydrates ou les carbonates des oxydes 
alcalins et avec du charbon, on obtient des tellurures alcalins qui se dissol­
vent dans l'eau avec une couleur pourpre. Exposée à l'air, la dissolution 
se recouvre d'une pellicule de tellure métallique et se trouble peu à peu , 
mais lentement, jusqu'au fond. Si l'on fait passer lentement dans la dis­
solution un courant d'air atmosphérique, elle se modifie rapidement et 
tout le tellure est séparé de la dissolution à l'état métallique. Vers la fin, 
la dissolution prend une couleur verte. 

Si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique étendu 
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à la dissolution du tellurure de potassium, il se dégage du gaz hydrogène 
tellure : ce gaz est incolore, d'une odeur tout à fait désagréable : lorsqu'on 
l'enflamme, il brûle avec une flamme bleuâtre. Il se dissout dans l'eau : la 
dissolution est rouge-pâle et rougit le papier de tournesol ; en contact 
avec l'air, il se décompose très rapidement, devient brun-rouge et laisse 
déposer du tellure métallique. L'hydrogène tellure produit, dans les dis­
solutions de beaucoup de sels métalliques, des précipités de tellurures 
métalliques. 

Les tellurures se comportent, sous certains rapports, comme les sélé-
niures et les sulfures. Cependant lorsqu'on les fait digérer avec l'acide 
nitrique, le tellure ne paraît être oxydé ni dissous plus tard que le métal 
avec lequel il était combiné. Cela est vrai, même pour les tellurures que 
l'on trouve dans la nature. La dissolution nitrique laisse souvent cristalliser 
la combinaison de l'oxyde métallique avec l'acide tellureux. Si l'on fait 
griller les tellurures dans un tube de verre à la flamme du chalumeau, on 
obtient un sublimé d'acide tellureux. Lorsque l'odeur de raifort se fait 
sentir, comme cela se présente très fréquemment, c'est que le tellurure 
contient du sélénium. 

SOUS-OXYDE DE TELLURE, TeO. 

Il n'a été produit ni à l'état pur, ni à l'état de combinaison, quoique 
l'existence de cet oxyde soit rendue probable par la facile production du 
chlorure TeCl2 qui lui correspond. 

Ce chlorure se forme lorsqu'on chauffe le tellure métallique à une tem­
pérature élevée et lorsqu'on fait passer alors sur le tellure un faible cou­
rant de gaz chlore. Le chlorure passe à la distillation sous la forme d'un 
liquide volatil, de couleur noire, qui, par le refroidissement, s'épaissit en 
une masse noire, solide, non cristalline. La vapeur de cette combinaison 
est de couleur pourpre. Le chlorure de tellure ne fume pas à l'air, mais il 
devient humide. Lorsqu'on le décompose par l'eau, il se forme une liqueur 
gris-noirâtre, et il se dépose, outre l'acide tellureux, du tellure métallique 
très divisé : l'acide tellureux n'est dissous que partiellement par l'acide 
chlorhydrique qui s'est formé en même temps, mais le tellure métallique 
n'est pas dissous. Si on traite le chlorure par de l'eau à laquelle on a ajouté 
une quantité d'acide chlorhydrique ou d'acide sulfurique étendu suffisante 
pour dissoudre l'acide tellureux, le tellure métallique noir, très divisé, 
reste seul comme résidu à l'état insoluble. Si l'on expose la combinaison 
à l'action d'un courant de chlore gazeux, elle se transforme à la surface en 
chlorure de tellure TeCl 4, Mais pour en opérer la transformation complète 
en chlorure TeCl 4, il faut chauffer de temps en temps le chlorure TeCl2 et 
le faire fondre. 

Si l'on décompose par le carbonate de soude sec le chlorure TeCl2, on 
obtient un mélange de tellurite de soude et de tellure métallique. 
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ACIDE TELLUREUX (OXYDE DE TELLURE) , TeO 2. 

A l'état pur, l'acide tellureux est de couleur blanche; il fond, au rouge 
naissant, en une liqueur claire, jaune foncé, qui paraît jaune tant qu'elle 
est chaude, mais qui, après le refroidissement complet, est blanche et 
cristalline. Au contact de l'air, l'acide tellureux se volatilise complètement 
au rouge vif; mais il faut, pour sa volatilisation, employer une tempéra­
ture plus élevée que pour la volatilisation du métal et que pour la volati­
lisation de l'acide antimonieux qui lui ressemble sous beaucoup de rap­
ports. Il ne forme pas de sublimé cristallin, au moins pour les recherches 
qui se font sur de petites quantités. L'acide tellureux est réduit facilement 
à l'état métallique par le charbon à une température élevée : il est réduit 
difficilement par le gaz hydrogène, parce qu'il faut pour cela une tempé­
rature à laquelle l'acide tellureux fond, et le métal formé commence à se 
volatiliser. 

L'acide tellureux à l'état anhydre, aussi bien que celui qui se dépose 
spontanément de la dissolution du tellure métallique dans l'acide nitrique, 
est grenu et cristallin. On a déjà dit que l'acide tellureux n'est soluble 
qu'en petite quantité dans l'acide nitrique, et qu'il n'y est soluble eu plus 
grande quantité qu'immédiatement après sa formation par la dissolution 
du tellure dans l'acide nitrique. A l'état anhydre, l'acide tellureux ne se 
dissout également qu'en petite quantité dans plusieurs autres acides ; mais 
il est bien soluble dans l'acide chlorhydrique. Il se dissout lentement dans 
l'ammoniaque, et ne se dissout qu'à l'aide de l'ébullition dans les disso­
lutions de carbonate de potasse et de soude. Il est soluble dans les disso­
lutions d'hydrate de potasse et de soude. Il ne se dissout qu'en très petite 
quantité dans l'eau : la dissolution ne rougit pas le papier de tournesol. 
L'acide n'a, au moins au premier instant, aucune saveur, mais au bout de 
quelque temps il présente une saveur métallique désagréable. Si on le 
place sur du papier de tournesol humide, le papier ne rougit qu'au bout 
de quelque temps. 

On obtient l'acide tellureux hydraté; lorsqu'on traite par l'eau une dis­
solution nitrique de tellure récemment préparée, ou bien encore le chlo­
rure de tellure TeCl 4, ou lorsqu'on fait fondre l'acide tellureux anhydre 
avec un poids égal de carbonate de potasse, et lorsqu'on le maintient en 
fusion tant qu'il se dégage du gaz acide carbonique : on dissout dans l'eau 
le tellurite de potasse formé de cette manière, et on mêle la dissolution 
avec de l'acide nitrique, jusqu'à ce qu'elle commence à rougir nettement 
le papier de tournesol. L'hydrate d'acide tellureux est blanc, léger, d'un 
aspect terreux, non cristallin. Il rougit le papier de tournesol humide : à 
l'état humide, il se dissout en quantité notable dans l'eau et possède 
une saveur métallique. La dissolution rougit aussi le papier de tour­
nesol; mais si l'on chauffe, il se sépare de l'acide tellureux anhydre 
sous forme de grains cristallins, et la liqueur ne rougit plus le papier 
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de tournesol. Si l'on dessèche légèrement l'acide tellureux hydraté, il perd 
son eau et se transforme en acide tellureux anhydre ; cela arrive souvent 
déjà même sur le filtre sur lequel on lave l'acide tellureux hydraté. 

L'acide tellureux hydraté est soluble dans l'acide nitrique, l 'acide chlor-
hydrique et les autres acides. La dissolution dans l'acide chlorhydrique 
est jaune à l'état concentré. La dissolution nitrique seule laisse déposer, 
au bout de quelque temps ou par l'action de la chaleur, de l'acide tellu­
reux anhydre : cela n'arrive pas pour la dissolution dans les autres acides. 

Le chlorure TeCl4 dont la composition correspond à l'acide tellureux, 
est blanc, volatil, cristallin : il fond facilement en une liqueur légèrement 
brunâtre. Il ne fume pas à l 'air, mais il en attire l'humidité. Il est décom­
posé par l'eau en un liquide laiteux : en même temps il se sépare de l'acide 
tellureux qui ne peut pas se dissoudre dans l'acide chlorhydrique à cause 
de la petite quantité de cet acide qui s'est formée. Mais si l'on ajoute une 
plus grande quantité d'acide chlorhydrique ou d'acide sulfurique étendu, 
il se produit une dissolution claire. Le chlorure de tellure est également 
soluble dans une très grande quantité d'eau. 

Si l'on fait chauffer l'acide tellureux anhydre dans un courant de chlore 
gazeux à une température inférieure à sa fusion, il est transformé en 
chlorure de tellure TeCl*. 

Lorsqu'une dissolution d'acide tellureux dans les acides, notamment 
dans l'acide chlorhydriqae, ne contient pas une trop grande quantité 
d'acide libre, Veau y produit un précipité d'acide tellureux hydraté, pré­
cisément comme dans la dissolution d'acide antimonieux dans l'acide 
chlorhydrique (p. 259): une certaine quantité d'acide libre redissout le 
précipité; du reste, une très grande quantité d'eau peut aussi le redissoudre 
complètement. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse, d'ammoniaque, de carbonate neutre 
et de bicarbonate de potasse, de carbonate d'ammoniaque, produisent, dans la 

dissolution claire de l'acide tellureux hydraté dans l'acide chlorhydrique, 
un précipité blanc, abondant, d'acide tellureux hydraté qui se redissout 
complètement dans un excès du précipitant. La dissolution d'acide tellu­
reux, traitée par un excès de carbonate de potasse, devient quelquefois 
verdfttre au boutde quelque temps; mais la coloration disparaît lorsqu'on 
chauffe et ne reparaît pas par le refroidissement. — L'acide tellureux est 
précipité, mais incomplètement par le carbonate de baryte. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit immédiatement un pré­
cipité blanc qui ne se dissout pas dans l'ammoniaque. — Une dissolution 
de chlorure de calcium ne produit un précipité que lorsqu'on a ajouté de 
l'ammoniaque. 

Une dissolution de phosphate de soude produit un précipité blanc, même 
dans la dissolution un peu acide d'acide tellureux. — Une dissolution 
d'acide oxalique ne donne pas de précipité. 

Les dissolutions de ferrocyanure et de ferrocyanide de potassium ne pro­

duisent pas de précipité dans la dissolution d'acide tellureux. 
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L'infusion de noix de galles ne produit pas de précipité dans la dissolution 

d'acide tellureux. 
Le sulfure d'ammonium produit, dans une dissolution d'acide tellureux 

saturée par un oxyde alcalin, un précipité brun de sulfure de tellure qui, 
lorsqu'il y en a une grande quantité, paraît presque noir : ce précipité se 
redissout avec une grande facilité dans un excès du précipitant. 

La dissolution A'hydrogène sulfuré produit immédiatement, dans une dis­
solution aeide d'acide tellureux, un précipité brun de sulfure de^elliire qui, 
sous le rapport de la couleur, ressemble à celui que forme le gaz hydrogène 
sulfuré dans les dissolutions de protoxyde d'étain. Le sulfure de tellure se 
dissout dans l'ammoniaque et dans une dissolution d'hydrate de potasse. 
Si l'on chauffe le sulfure de tellure à l'abri du contact de l'air, le soufre 
est séparé du tellure, en sorte que ce dernier reste comme résidu à l'état 
métallique. Ce n'est que lorsqu'on commence à chauffer qu'il se volatilise 
un peu de sulfure de tellure. 

Une dissolution d'acide sulfureux ou d'un sulfite alcalin produit, dans la 
dissolution aeide d'acide tellureux, un précipité noir de tellure métallique. 
Pour de petites quantités d'acide tellureux, le précipité ne se montre qu'au 
bout de quelque temps, ou par l'action de la chaleur. 

Le protochlorure d'étain produit immédiatement un précipité noir. 
Le zinc métallique produit, dans les dissolutions d'acide tellureux, un pré­

cipité de tellure métallique qui se présente sous la forme d'une masse 
noire volumineuse. 

Les combinaisons de l'acide tellureux avec les bases se dissolvent pour 
la plupart dans l'acide chlorhydrique, au moins lorsqu'il est concentré. 
Les dissolutions sont ordinairement jaunes et ne sentent pas le chlore 
lorsqu'on les chauffe. Lorsqu'elles ne contiennent pas trop d'acide chlor­
hydrique, il s'en précipite de l'acide tellureux hydraté lorsqu'on les étend 
d'eau. Dans ces dissolutions, on peut précipiter l'acide tellureux par le gaz 
hydrogène sulfuré ou par l'acide sulfureux : on peut alors retrouver dans la 
liqueur filtrée la substance qui était combinée avec l'acide tellureux, 
pourvu que cette substance ne soit pas précipitée aussi par le gaz hydro­
gène sulfuré, ou par l'acide sulfureux. —Les combinaisons de l'acide 
tellureux avec les oxydes alcalins sont solubles dans l'eau ; eelles que l'acide 
tellureux forme avec les autres bases, sont ou bien insolubles, ou bien très 
peu solubles dans l'eau. 

La plupart des combinaisons salines de l'acide tellureux sont fusibles et 
s'épaississent par le refroidissement en une masse cristalline : il n'y a que 
les combinaisons très acides que l'acide tellureux forme avec les oxydes 
alcalins qui produisent par la fusion une masse vitreuse.— Calcinées avec 
le charbon et la potasse, la plupart de ces combinaisons donnent une masse 
dont l'eau extrait une dissolution rouge-vineux de tellurure de po-> 
tassium. 

Au chalumeau, on reconnaît 1'aeide tellureux en ce qu'il est réduit très 
facilement sur le charbon dans la flamme intérieure : le métal réduit se 
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volatilise très facilement : en même temps il s'oxyde de nouveau et recouvre 
alors le charbon d'une poussière blanche d'acide tellureux. Si on soumet 
l'acide tellureux à la flamme de réduction, il disparaît avec une lueur bleu-
verdâtre. L'acide tellureux se dissout dans le borax et le sel de phosphore, 
et donne une perle claire, incolore, qui devient grise et opaque sur le 
charbon à cause de la présence du métal qui a été réduit et qui est très 
divisé. L'acide tellureux est dissous par la soude sur le fil de platine, et 
donne une perle claire, incolore qui, par le refroidissement, devientblanche. 
L'acide tellureux est réduit par la soude sur le charbon: le métal se 
volatilise et recouvre le charbon d'acide tellureux blanc : le dépôt est sou­
vent rouge ou jaune foncé sur les bords.— Pour distinguer au chalumeau 
l'acide tellureux de l'acide antimonieux avec lequel il a de la ressemblance, 
on doit les chauffer dans un tube ouvert aux deux extrémités. L'acide 
tellureux se sublime et se dépose sous forme de poussière blanche sur la 
partie supérieure du tube qui est froide: il fond en gouttelettes là où on 
le chauffe : mais on ne peut bien observer cette circonstance que lorsque 
la couche sublimée n'est pas trop mince. L'acide antimonieux, lorsqu'il a 
été produit par la calcination de l'antimoine dans un tube ouvert, se su­
blime aussi et se dépose sous la forme d'une poussière blanche ; mais il 
peut être chassé par l'action de la chaleur d'une place à une autre, de telle 
sorte que la place où l'acide antimonieux s'est déposé par sublimation puisse 
devenir tout à fait vide (p. 264). L'acide antimonieux, chauffé dans un tube 
ouvert, ne se volatilise que partiellement, parce que la plus grande partie 
s'oxyde et se transforme en antimoniate d'oxyde d'antimoine qui n'est 
pas volatil (p. 276). Les deux oxydes peuvent encore être distingués l'un 
de l'autre en ce que le dépôt blanc d'acide antimonieux qui se produit sur 
le charbon par l'action du chalumeau, disparaît à la flamme de réduction 
en donnant à la flamme une coloration bleuâtre, tandis que l'acide tellu­
reux communique à la flamme une belle coloration verte.— L'acide tellu­
reux peut aussi être confondu avec l'oxyde de bismuth. Lorsque les com­
binaisons du bismuth, notamment le sulfure de bismuth, sont chauffées 
sur le charbon, il se produit sur le charbon un dépôt qui peut avoir 
quelquefois de la ressemblance avec celui d'acide tellureux. Mais lors­
qu'on a réduit la combinaison par la soude sur le charbon, et lorsqu'on 
chauffe le métal dans un tube ouvert, il ne se produit pour ainsi dire pas 
de vapeur et il se forme autour du métal une combinaison oxydée fondue 
de couleur brun foncé qui, par le refroidissement, devient jaune pâle : en 
même temps le verre est fortement attaqué (Berzelius). — L'acide tellureux 
a aussi de l'analogie avec le chlorure de plomb par la manière, dont il se 
comporte au chalumeau. Mais le chlorure de plomb peut être facilement 
réduit par la soude sur le charbon à l'état de plomb métallique, qui se 
laisse aplatir sous le marteau et qui n'est pas cassant (p. 133). 

Les dissolutions de l'acide tellureux peuvent être très bien reconnues 
par la manière dont elles se comportent avec le gaz hydrogène sulfuré et 
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par le précipité brun qui se forme dans ces dissolutions par l'action du 
sulfure d'ammonium et qui est soluble dans un excès du précipitant. Elles 
ne peuvent être confondues sous -ce rapport qu'avec les dissolutions de 
protoxyde d'étain. Le sulfure d'ammonium forme en effet dans les disso­
lutions de protoxyde d'étain un précipité brun (p. 2 3 9 ) ; mais ce precipítese 
dissout dans un excès du précipitant beaucoup plus difficilement que le 
précipité brun correspondant de l'acide tellureux. Les dissolutions du pro­
toxyde d'étain se distinguent encore de celles d'acide tellureux parla manière 
dont elles se comportent avec l 'ammoniaque et les carbonates alcalins, et 
surtout par la manière dont elles se comportent avec une dissolution d'or 
dans laquelle l'acide tellureux ne forme pas de combinaison qui puisse 
avoir de la ressemblance avec le pourpre de Cassius. — L'acide tellureux 
se distingue, surtout par sa volatilité, de la plupart des oxydes dont les dis­
solutions forment avec le sulfure d'ammonium un précipité qui se dissout 
dans un excès du précipitant. Il se distingue de l'acide antimonieux à 
l'état solide, par la manière dont il se comporte au chalumeau, comme 
cela vient d'être indiqué ; en dissolution, par la couleur différente du pré­
cipité obtenu par l'action du gaz hydrogène sulfuré, aussi bien que par la 
manière de se comporter avec le protochlorure d'étain qui ne réduit pas 
les dissolutions d'acide antimonieux et d'acide antimonique dans l'acide 
chlorhydrique. L'acide tellureux ne peut pas être confondu avec les acides 
de l'arsenic. 

ACIDE TELLURIQUE, TeO 3. 

L'acide tellurique peut être obtenu en gros cristaux : il se dissout len­
tement, mais en grande quantité, dans l'eau. Il est soluble en toute pro­
portion dans l'eau bouillante. La dissolution rougit le papier de tournesol; 
cependant, lorsque la dissolution est étendue, elle rougit assez difficilement 
le papier de tournesol. Elle n'a pas une saveur acide : mais elle a une 
saveur métallique désagréable. L'acide tellurique est soluble dans l'alcool 
hydraté, mais il ne l'est pas dans l'alcool anhydre. Une dissolution aqueuse 
saturée d'acide tellureux est précipitée par l'alcool. L'acide cristallisé perd 
une partie de son eau de cristallisation à une température qui est un peu 
plus élevée que le point de l'ébullition de l'eau. A chaud, il paraît faible­
ment jaunâtre: par le refroidissement, il devient d'un blanc laiteux: il se 
dissout très lentement, mais complètement dans l 'eau, surtout à l'aide de 
l'ébullition. Si l'on soumet l'acide à l'action d'une température plus élevée, 
sans aller cependant jusqu'au rouge, il perd toute son eau de cristallisa­
tion, devient jaune-orangé et est alors complètement insoluble dans l 'eau 
froide et dans l'eau bouillante, dans l'acide chlorhydrique concentré froid, 
dans l'acide nitrique bouillant, et même dans une dissolution bouillante 
d'hydrate de potasse avec lequel il se combine, sans se dissoudre, lorsque 
la dissolution de potasse n'est pas très concentrée. A une température encore 
plus élevée, l'acide tellurique perd de l'oxygène et se transforme en acide 
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tellureux. La température à laquelle l'acide tellurique perd les dernières 
portions de son eau de cristallisation et celle à laquelle il commence à 
perdre de l'oxygène, sont très rapprochées l 'une de l 'autre. Lorsque, par 
l'action de la chaleur, il s'est formé de l'acide tellureux par suite de la dé­
composition d'une portion de l'acide tellurique, on peut séparer au moyen 
de l'acide chlorhydrique l'acide tellureux de l'acide tellurique non dé­
composé (Berzelius). 

La dissolution aqueuse d'acide tellurique n'est pas troublée par les 
acides. Le protochlorure d'étain ne produit pas immédiatement, mais pro­
duit au bout de, quelque temps une coloration noire dans la dissolution 
de l'acide tellurique à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique. 

Parmi les combinaisons salines que l 'acide tellurique forme avec les bases, 
les combinaisons qu'il forme avec les oxydes alcalins sont solubles dans l'eau : 
mais elles se dissolvent difficilement dans les dissolutions alcalines. Elles ont 
une saveur métallique. Si l'on ajoute à une dissolution aqueuse de telluratc 
une plus grande quantité d'eau, il ne se forme pas de précipité. La plupart 
des acides, même l'acide acétique," enlèvent la base de ces combinaisons 
salines : si on les chauffe jusqu'à une température qui n'a pas besoin de 
monterjusqu'au rouge, ils deviennent souvent entièrement insolubles dans 
l'eau. — Les combinaisons de l'acide tellurique avec les oxydes terreux et 
métalliques sont pour la plupart insolubles dans l'eau. 

Si l'on chauffe les tellurates jusqu'au rouge, ils fondent, deviennent 
jaunes ou bruns et se transforment en tellurites avec dégagement de gaz 
oxygène. 

Les tellurates peuvent se dissoudre à froid dans l'acide chlorhydrique, 
sans se décomposer1. Cette dissolution qui n'a pas une couleurjaune comme 
celle des tellurites, peut être étendue d'eau sans devenir laiteuse, lors­
qu'il y a un petit excès d'acide chlorhydrique. Si cependant on fait bouillir 
la dissolution, il se dégage du chlore et l'eau peut alors produire un pré­
cipité blanc d'acide tellureux hydraté, à moins qu'il n'y ait un trop grand 
excès d'acide chlorhydrique qui empêcherait la formation de ce pré­
cipité. 

Si on ajoute de l'acide chlorhydrique aux dissolutions aqueuses des 
tellurates, et si on les mêle ensuite avec une dissolution d'acide sulfureux 
ou d'un sulfite alcalin, il se sépare du tellure métallique sous forme d'une 
poudre noire par l'action de la chaleur. La même réaction s'opère avec 
une dissolution chlorhydrique des tellurates insolubles dans l'eau. 

Si on ajoute une dissolution de chlorure de baryum aux dissolutions des 
tellurates neutres, il se forme un précipité blanc volumineux de telluratc 
de baryte qui, au bout de quelque temps, devient grenu et lourd; ce pré­
cipité se dissout dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique. 

Si l'on fait passer un courant de gaz hydrogène sulfuré dans une disso­
lution très étendue d'acide tellurique, la liqueur ne se modifie pas d'abord. 
Mais si on la laisse reposer dans un flacon fermé, placé dans un endroit 
chaud, elle devient au bout de quelque temps brun-clair et la paroi inté-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SELENIUM. 4 3 3 

XLIX. — S E L E N I U M , Se. 

Le sélénium est solide et cassant à la température ordinaire. 11 est 
vitreux et d'une cassure conchoïde, lorsqu'il a été refroidi rapidement 
après avoir été fondu ; il est grenu, cristallin et d'une cassure inégale 
lorsque le refroidissement a été lent. Lorsque le sélénium vitreux a été 
chauffé jusqu'à 96 ou 97 degrés, il passe rapidement à l'état grenu et cris­
tallin, et il se produit un dégagement de chaleur considérable qui élève 
la température du sélénium à plus de 200 degrés. Le sélénium à l'état 
fondu possède l'éclat métallique : sa couleur est alors noire ou gris foncé. 
Les fils minces de sélénium ont une couleur rouge-rubis et sont transpa­
rents. La poudre fine de sélénium paraît rouge foncé. Le sélénium donne, 
sur le biscuit de porcelaine, un trait rouge : cependant le trait produit 
par le sélénium grenu est moins rouge que le trait produit par le sélénium 
vitreux. Le sélénium vitreux conduit la chaleur un peu plus difficilement 
que le sélénium grenu. Le premier est insoluble dans le sulfure de car­
bone : le second s'y dissout, mais difficilement. Lorsque le sélénium s'est 
déposé au pôle positif d'une pile électrique, par suite de l'électrolyse de 
l'acide sélénhydrique, il est entièrement ou presque entièrement soluble 
dans le sulfure de carbone. Si, au contraire, il s'est déposé au pôle né-' 
gatif par l'électrolyse de l'acide sélénieux,il est en grande partie insoluble 
dans le sulfure de carbone (Berthelot). Lorsqu'on sépare, à l'état puhé -

rieure du flacon se recouvre d'une couche de sulfure de tellure possédant 
l'éclat métallique. La liqueur devient alors claire et incolore. 

Les tellurates donnent pour la plupart une dissolution rouge-vineux 
de tellurure alcalin, lorsqu'on les calcine avec du charbon et un oxyde 
alcalin fixe. 

Beaucoup de tellurates sont réduits à l'état de tellurures métalliques 
lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau sur le charbon; dans la plu­
part des cas, il se produit en même temps une faible détonation. On re­
connaît au chalumeau l'acide tellurique contenu dans les tellurates comme 
on reconnaît l'acide tellureux contenu dans les tellurites (p. 431) : l'acide 
tellurique se transforme, en effet, par la calcination en acide tellu­
reux. 

L'acide tellurique, lorsqu'il fait partie d'une combinaison saline, se dis­
tingue de l'acide tellureux par la manière dont il se comporte en présence 
de l'acide chlorhydrique à chaud : il se dégage alors du chlore : il s'en 
distingue aussi en ce que ses dissolutions dans l'acide chlorhydrique ne 
sont pas jaunes, mais sont incolores et ne sont pas précipitées par l'eau, 
bien qu'il y ait peu d'acide chlorhydrique libre. 
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rulent, le sélénium contenu dans une dissolution d'acide sélénieux au 
moyen de l'acide sulfureux, du zinc ou d'un autre réactif, le sélénium est 
rouge-cinabre et volumineux; mais il appartient à la même modification 
que le sélénium vitreux, amorphe. Par l'ébullition, il devient noir et 
s'agrége. Le sélénium amorphe, rouge, pulvérulent, mis en contact pen­
dant quelque temps avec le sulfure de carbone, est transformé en sélénium 
cristallin; le sélénium vitreux fondu n'a pas cette propriété (Mitscherlich). 
— Le poids spécifique du sélénium vitreux varie de 4,27 à 4,28 : celui 
du sélénium rouge pulvérulent, de 4,24 à 4,27, et celui du sélénium grenu 
de 4,79 à 4,8 (Schaffgotsch). 

Si l'on chauffe le sélénium, il se ramollit d'abord; il devient ensuite 
visqueux et peut, comme la cire à cacheter, être étiré en fils minces; à 
une température d'environ 250 degrés, il fond. Si on le chauffe plus for­
tement et autant que possible à l'abri de l'air, il bout et se volatilise : la 
vapeur de sélénium a une couleur jaune qui est moins foncée que celle 
du soufre gazeux. Au contact de l'air, elle s'enflamme lorsqu'on la met en 
contact avec un corps en combustion et brûle avec une flamme bleue. 
Lorsqu'on chauffe le sélénium, même lorsqu'il n'est qu'en quantité tout à 
fait faible, il se produit une odeur caractéristique de raifort pourri. Cette 
odeur peut faire facilement reconnaître le sélénium. Si on le chauffe au 
contact de l'air sans aller jusqu'à la température rouge, il se produit sim­
plement une vapeur rouge qui est formée de sélénium pulvérulent : l'odeur 
de raifort ne se dégage qu'à une température élevée. 

Le sélénium ne conduit pas l'électricité; il devient électrique par le 
frottement, lorsque sa surface est pure et complètement sèche. Mais s'il 
n'a pas été entièrement desséché avec soin, il conduit l'électricité. 

Le sélénium est oxydé et dissous avec un peu de difficulté par l'acide 
nitrique et par l'eau régale, plus facilement cependant que le soufre; dans 
les deux cas, il ne se forme que de l'acide sélénieux et non de l'acide 
sélénique. 11 n'est soluble ni dans l'acide sulfurique étendu, ni dans l'acide 
chlorhydrique. Cependant lorsqu'on prépare l'acide chlorhydrique au 
moyen du chlorure de sodium et d'un acide sulfurique concentré qui 
contient un peu de sélénium, on obtient un acide chlorhydrique un peu 
jaunâtre qui laisse déposer à la longue une poudre brun-rouge de sélé­
nium très divisé : le sélénium ne se sépare pas complètement de l'acide 
de cette manière. Le sélénium est soluble dans l'acide sulfurique concen­
t r é ; la dissolution a une belle couleur verte : l'eau en précipite le sélénium 
avec une couleur rouge. Si l'on fait passer du chlore gazeux sur le sélé­
nium à chaud, on obtient, ou bien du chlorure de sélénium liquide SeCl2, 
ou, pour une plus grande quantité de chlore gazeux, du chlorure de sélé­
nium solide SeCl4. Si l'on recouvre d'eau le sélénium pulvérisé de manière 
«pue l'eau forme une couche de quelques millimètres au-dessus du sélénium 
pulvérisé, et si l'on fait passer du chlore gazeux dans le mélange, il se 
forme d'abord du chlorure de sélénium liquide de couleur brune et ensuite 
du chlorure de sélénium blanc solide qui se dépose d'abord à l'étal solide 
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avant de se dissoudre dans l'eau. Si l'on a obtenu du chlorure liquide de 
sélénium que l'on peut conserver pendant quelque temps sous l'eau 
lorsqu'on n'agite pas, et si l'on remue le verre de manière à mélanger le 
chlorure avec l'eau, cette dernière devient rouge par suite de la séparation 
du sélénium très divisé; car le chlorure ne se dissout dans l'eau qu'eu 
laissant déposer une portion du sélénium. Le sélénium très divisé se 
redissout très rapidement lorsqu'on fait passer du chlore gazeux dans la 
dissolution. Si le sélénium s'est dissous complètement dans une petite 
quantité d'eau avec l'aide du chlore gazeux, et si l'on fait passer encore 
du chlore gazeux dans la dissolution étendue d'une grande quantité d'eau, 
le sélénium se transforme complètement en acide sélénique, et il se forme 
en même temps de l'acide chlorhydrique. — Si l'on fait fondre du sélé­
nium avec un nitrate alcalin fixe, il se forme du séléniate alcalin. 

Le sélénium se dissout, par l'action de la chaleur, dans une dissolution 
d'hydrate de potasse, plus difficilement cependant que le soufre. La disso­
lution est d'une couleur brun foncé, et elle est si foncée qu'elle paraît 
presque opaque. Lorsque le sélénium a été fondu avec l'hydrate de potasse 
ou avec un carbonate alcalin, on obtient une masse brun-foncé qui donne 
avec l'eau une dissolution brun-foncé. Les masses fondues et les dissolu­
tions contiennent du sélénite de potasse et du séléniure de potassium. Le 
sélénium n'est pas soluble dans une liqueur ammoniacale.—Lorsqu'on fait 
fondre le sélénium avec les métaux, on obtient des séléniures qui ont 
une très grande ressemblance avec les sulfures, même dans leur manière 
de se comporter avec les réactifs, et qui ont très fréquemment l'éclat mé­
tallique. Cependant ces séléniures n'ont pas été analysés aussi exactement 
que les sulfures. 

Les séléniures sont décomposés, comme les sulfures, par l'action de 
l'acide nitrique et de l'eau régale. Le séléniure de mercure n'est pas atta­
qué par l'acide nitrique, pas plus que le sulfure de mercure. Chauffés sur 
le charbon par l'action de la flamme extérieure du chalumeau, les sélé­
niures donnent une odeur de raifort pourri. Le charbon se recouvre ordi­
nairement, à une distance assez peu considérable de l'essai, d'un dépôt de 
sélénium gris d'acier, possédant un éclat métallique faible. Ce dépôt peut 
être chassé assez facilement d'une place dans une autre par l'action de la 
flamme d'oxydation; en contact avec la flamme de réduction, il donne une 
lueur bleue. Si l'on chauffe les séléniures dans un tube ouvert aux deux 
extrémités, souvent, pour une certaine inclinaison du tube, une partie du 
sélénium se sublime à l'état de sélénium avec une couleur rouge, tandis 
que le reste s'oxyde. Il se forme alors très fréquemment de l'acide sclé-
nieux qui se dépose sous la forme d'un réseau cristallin dans la partie 
froide du tube. Si, outre le sélénium, il y a un sulfure, souvent le sélénium 
se volatilise seul de cette manière, tandis que le soufre se dégage à l'état 
d'acide sulfureux. Le sulfure d'arsenic se sublime quelquefois de la même 
manière que le sélénium ; mais lorsqu'on traite par la soude et le charbon, 
il se dégage une odeur d'arsenic et non une odeur de sélénium. — Si l'on 
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fait fondre un séléniure avec la soude sur le charbon, on peut facilement 
retrouver la présence du sélénium au moyen d'une lame d'argent, en 
traitant par l'eau la masse fondue, d'après la méthode qui sera indiquée 
plus loin, aux SÉLÉNITES. 

Si l'on traite par un acide, l'acide chlorhydrique par exemple, les com­
binaisons du sélénium avec les métaux alcalins, que ces combinaisons 
aient été obtenues par la voie sèche ou par la voie humide, il se dégage 
du gaz hydrogène sélénié. Le gaz hydrogène sélénié est incolore; mélangé 
avec l'air atmosphérique, il a une odeur qui ressemble à celle de l'hydro­
gène sulfuré : à l'état concentré, il est toxique au plus haut degré et très 
dangereux à respirer. Les combinaisons du sélénium avec quelques autres 
métaux, et notamment le fer, traitées par les acides, donnent également 
du gaz hydrogène sélénié. — Le gaz hydrogène sélénié est soluble dans 
l 'eau; la dissolution est incolore, mais elle se colore rapidement en rouge 
par l'action de l'oxygène de l'air atmosphérique, et il se sépare du sélé­
nium rouge pulvérulent. L'hydrogène sélénié produit, dans les dissolutions 
de la plupart des combinaisons salines neutres formées par les protoxydes 
des métaux proprement dits, même celles d'étain et de fer, des précipités 
de séléniures dont la plupart sont de couleur noire et brun foncé et pos­
sèdent l'éclat métallique lorsqu'on les frotte avec un corps dur ; les préci­
pités formés par les dissolutions des sels de zinc, de manganèse et de 
cerium sont seuls de couleur rouge-chair (Berzelius). 

ACIDE SÉLÉNIEUX, SeO a. 

L'acide sélénieux, à l'état hydraté, forme des cristaux qui ont quelque 
ressemblance avec ceux de nitrate de potasse. Il se sublime, sans se dé­
composer, à l'état d'acide anhydre cristallisé à une température qui est 
inférieure de quelques degrés au point d'ébullition de l'acide sulfurique; 
mais il ne passe pas préalablement, à l'état de fusion. La vapeur d'acide 
sélénieux a une couleur jaune-verdâlre faible : elle a une saveur acide, 
mais ne sent pas le raifort pourri. L'acide anhydre sublimé attire l 'humi­
dité de l'air. 

L'acide sélénieux se dissout très facilement dans l'eau : il se dissout en 
toutes proportions dans l'eau bouillante. Par le refroidissement de la dis­
solution chaude concentrée, il se dépose à l'état cristallisé. L'acide sélé­
nieux est également soluble dans l'alcool. Il appartient, à cause de son peu 
de volatilité, aux acides énergiques. II existe dans la dissolution du sélé­
nium dans l'acide nitrique et dans l'eau régale. — Chauffé dans le chlore 
gazeux sec, il donne du chlorure de sélénium SeCl4. 

Le chlorure de sélénium SeCl4, correspondant à l'acide sélénieux, se 
forme lorsqu'on traite à chaud le sélénium ou les séléniures par un excès 
de chlore gazeux; il se présente sous la forme d'une masse blanche, solide. 
Il se volatilise par l'action de la chaleur et peut être sublimé en une 
etflorescence cristalline. La vapeur de ce chlorure possède, comme celle 
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de l'acide sélénieux, une couleur jaune-verdâtre faible. Le chlorure SeCl 4 

se dissout dans l'eau avec dégagement d a chaleur. La dissolution contient 
de l'acide sélénieuxet de l'acide chlorhydrique. 

Parmi les sélénites, ceux qui ont pour base un oxyde alcalin, sont tous 
solubles dans l'eau. Les dissolutions des sélénites alcalins neutres ont une 
réaction alcaline et ont une saveur alcaline. Il n'y a pas de sélénites neutres 
dont les dissolutions ne modifient pas le papier de tournesol. Les combi­
naisons de l'acide sélénieux avec les oxydes terreux et métalliques sont en 
partie insolubles dans l'eau, en partie très peu solubles; elles sont dis­
soutes par les acides libres ; quelques-unes cependant ne s'y dissolvent que 
très difficilement ou ne s'y dissolvent pour ainsi dire point ; le sélénite de 
plomb et le sélénite d'argent, par exemple, ne se dissolvent que très- diffi­
cilement dans l'acide nitrique. — Les sélénites acides paraissent se dis­
soudre tous facilement dans l'eau. 

Les sélénites neutres solubles sont précipités par les dissolutions des sels 
de baryte ; mais le précipité de sélénite de baryte est soluble dans les acides 
libres. 

Les dissolutions des sélénites dans l'eau ou dans les acides, aussi bien 
que la dissolution d'acide sélénieux, ne sont pas modifiées lorsqu'on les 
fait bouillir avec l'acide chlorhydrique, et il ne s'en dégage pas de chlore 
gazeux. Si l'on fait passer du chlore gazeux dans une dissolution étendue 
d'acide sélénieux, l'acide sélénieux est transformé en acide sélénique, et 
il se forme en même temps de l'acide chlorhydrique : les deux acides 
peuvent exister ensemble dans une dissolution étendue à froid. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ou un courant d'hydrogène sulfuré 
gazeux produisent, dans les dissolutions étendues d'acide sélénieux, un pré­
cipité jaune-citron de sulfure de sélénium qui devient jaune-foncé ou 
presque rouge-cinabre lorsqu'on chauffe la liqueur. Le même précipité se 
forme dans les dissolutions des sélénites rendues acides au moyen de 
l'acide chlorhydrique ou d'un autre acide, lorsque ces dissolutions ne con­
tiennent pas d'oxyde métallique qui soit précipité de sa dissolution acide par 
l'hydrogène sulfuré. Le précipité conserve sa couleur lorsqu'on le dessèche. 

Si l'on ajoute du sulfure d'ammonium à la dissolution d'un sélénite 
neutre ou alcalin, ¡I se forme également un précipité rouge ou rouge-
brun de sulfure de sélénium qui ressemble souvent beaucoup au sélénium 
précipité par l'acide sulfureux : ce précipité est très soluble dans un excès 
du précipitant. L'acide chlorhydrique ou bien les autres acides étendus 
précipitent de la dissolution le sulfure de sélénium avec une couleur jaune-
rougeâtre. — Le sulfure de sélénium n'est pas soluble dans l'ammoniaque 
pure, ce qui est digne de remarque : le sulfure de sélénium se comporte 
avec, l'ammoniaque plutôt comme un mélange de soufre et de sélénium 
que comme une combinaison de ces deux corps. 

Si l'on ajoute une dissolution aqueuse d'acide sulfureux à la dissolution 
aqueuse d'acide sélénieux, aussi bien qu'à la dissolution d'un sélénite dans 
l'eau ou dans un acide, l'acide sélénieux est réduit à l'état de sélénium 
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qui trouble la liqueur au bout de quelque temps : la liqueur prend d'abord 
une couleur jaunâtre; le sélénium se sépare ensuite sous la forme d'une 
poudre rouge-cinabre qui reste longtemps en suspension : la liqueur reste 
alors trouble et colorée en rouge; plus tard, il se forme un précipité rouge 
floconneux. Lorsqu'il n'y a que de très petites quantités d'acide sélénieux, 
la liqueur ne se trouble quelquefois que lentement à froid; mais la réac­
tion est plus rapide lorsqu'on chauffe le tout. Si l'on fait bouillir la liqueur 
pendant quelque temps, les particules de sélénium se réunissent, devien­
nent noires et prennent alors un très petit volume. — La réduction de 
l'acide sélénieux s'opère de la même manière et même encore mieux, 
lorsqu'on ajoute peu à peu la dissolution d'un sulfite à la dissolution d'acide 
sélénieux ou à la dissolution d'un selenite : seulement lorsque la disso­
lution du selenite est neutre, il faut la rendre préalablement acide, en y 
ajoutant une certaine quantité d'un acide. — Souvent lorsqu'il n'y a que 
de petites quantités d'acide sélénieux en dissolution, l'acide sélénieux n'est 
réduit que très difficilement et lentement à l'état de sélénium par l'action de 
l'acide sulfureux. Cela arrive surtout lorsque la dissolution contient beau­
coup d'acide nitrique. Il faut ajouter alors peu à peu de l'acide chlorhy-
drique à la liqueur, faire bouillir, ajouter la dissolution d'un sulfite et 
chauffer de nouveau : le sélénium est alors précipité, quelquefois seule­
ment au bout de quelque temps. 

Le zinc métallique précipite le sélénium dans la dissolution d'acide sé­
lénieux; mais la précipitation n'est pas complète, parce qu'il se forme en 
même temps un selenite acide de zinc ; le zinc se recouvre d'un dépôt 
couleur de cuivre : plus tard, le sélénium précipité se sépare sous la forme 
de flocons rouges, bruns et noirs. Si l'on emploie une dissolution concen-^ 
trée d'acide sélénieux, il se sépare, outre le sélénium libre, du séléniure 
de zinc, et il se forme du selenite acide de zinc. Si l'acide sélénieux con­
tient de l'acide sulfurique, le sélénium se précipite très lentement et con­
tient un peu de soufre. En présence de l'arsenic, la séparation du sélénium 
s'opère aussi lentement. 

Le fer métallique peut aussi précipiter le sélénium rouge de la dissolu­
tion d'acide sélénieux. 

Le protochlorure d'étain forme également un précipité de sélénium rouge 
dans une dissolution d'acide sélénieux. Même dans une dissolution très 
étendue d'acide sélénieux, le sélénium est séparé du chlorure d'étain avec 
une couleur rouge. 

Une dissolution de suifate de protoxyde de fer peut réduire le sélénium 
de l'acide sélénieux. — Si l'on ajoute une trace d'acide sélénieux et quel­
ques gouttes d'une dissolution de protosulfate de fer à l'acide sulfurique 
concentré, on obtient une réaction tout à fait semblable à celle qui se pro­
duit lorsqu'on ajoute un peu de protosulfate de fer à un acide sulfurique 
concentré qui contient un tant soit peu d'un oxyde du nitrogène. Il se 
forme au point de contact des deux liqueurs une coloration pourpre. La 
ressemblance de ces deux réactions disparaît après peu de temps. La colo-
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ration produite par l'acide sélénieux passe au rouge en présence du sélé­
nium très divisé : la réaction est plus rapide par l'action de la chaleur ou 
par une addition d'eau. Avec le temps, le sélénium très divisé se précipite. 
— On peut examiner de cette manière un acide sulfurique qui contient 
des traces de sélénium. 

Dans les sélénites insolubles dans l'eau, on reconnaît l'acide sélénieux, 
en les dissolvant dans l'acide chlorhydrique et en examinant la manière 
dont cette dissolution acide se comporte avec le gaz hydrogène sulfuré et 
avec l'acide sulfureux. Si les sélénites contiennent des oxydes métalliques 
qui sont précipités également par un de ces deux réactifs, on doit les séparer 
en traitant le mélange par le sulfure d'ammonium ou par un autre réactif 
qui puisse séparer l'acide sélénieux. — Si le sélénite insoluble dans l'eau 
ne se dissout pas dans l'acide chlorhydrique, on doit chercher à le dis­
soudre dans l'acide nitrique. 

Si l'on mélange avec le chlorure d'ammonium les sélénites a l'état so­
lide, et si l'on chauffe le mélange à l'abri du contact de l'air, on obtient 
du sélénium sublimé. 

Si on calcine légèrement les sélénites et s'ils contiennent seulement des 
traces de matière organique, une petite quantité de l'acide sélénieux du 
sélénite est réduite à l'état de sélénium ; et si le sel est soluble, il se dis­
sout alors avec une couleur faiblement rougeâtre. Si on mélange avec la 
poudre de charbon et si on calcine un sélénite qui a pour base un oxyde 
alcalin fixe, il se forme un séléniure alcalin qui se dissout dans l'eau avec 
une couleur rouge-foncé. Si on calcine avec du charbon en poudre un sé­
lénite dont la base est un oxyde alcalino-terreux, on obtient des séléniures 
qui sont en partie insolubles dans l 'eau, comme le séléniure de calcium 
par exemple. Les combinaisons de l'acide sélénieux avec les oxydes alcalins 
et alcalino-terreux sont également transformées en séléniures, lorsqu'on 
les fait chauffer dans une atmosphère de gaz hydrogène. 

Au chalumeau, les sélénites traités par la flamme intérieure sur le charbon 
perdent une portion de leur sélénium : ils produisent alors une lueur bleu 
d'azur et une odeur de raifort pourri qui permet de les reconnaître facile­
ment. Traités par le sel de phosphore sur le charbon dans la flamme in­
térieure, ils produisent une forte odeur de raifort. — Si l'on ajoute une 
petite quantité d'un sélénite à une perle claire formée par la silice et la 
soude traitées sur le charbon au chalumeau, et si on chauffe le tout dans 
la flamme intérieure, la perle devient brun-rouge. Cette coloration dispa­
raît par l'action d'une insufflation soutenue.— Si l'on fait fondre une petite 
quantité d'un sélénite avec la soude sur le charbon dans la flamme inté­
rieure, si l'on sépare ensuite la portion du charbon où s'est opérée la 
fusion, si on la place sur une lame d'argent et si l'on y verse une goutte 
d'eau, l'argent devient noir ou brun foncé à la place où il était en contact 
avec la masse calcinée. 

La réduction de l'acide sélénieux à l'état de sélénium qui se présente 
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sous la forme d'un précipité rouge caractéristique produit par l'action de 
l'acide sulfureux dans les dissolutions des sélénites rendues acides, permet 
de les reconnaître facilement et de les distinguer des autres acides. Gomme 
le sélénium à l'état pur se comporte par lui-même d'une manière tout à 
fait caractéristique, le sélénium réduit est facile à reconnaître. — On peut, 
en outre, facilement reconnaître dans les sélénites la présence du sélénium 
à l'odeur caractéristique de raifort qu'ils dégagent lorsqu'on les soumet 
à l'action du chalumeau. 

ACIDE SÉLÉNIQUE, SeO 3. 

L'acide sélénique à l'état hydraté est un liquide incolore, de consistance 
oléagineuse, qui peut être chauffé jusqu'à 280 degrés sans se décomposer. 
Si on le soumet à l'action d'une température plus élevée, il se décompose 
en oxygène et en acide sélénieux. 11 attire l'humidité de l'air. S'il est con­
centré et si on le mêle avec l'eau, il y a élévation de température comme 
cela arrive avec l'acide sulfurique. Il est fortement acide et fortement caus­
tique comme l'acide sulfurique (Mitscherlich). 

Si l 'on fait bouillir l'acide sélénique hydraté avec Vacide chlorhydrique, 
l'acide sélénique est décomposé : il se forme de l'acide sélénieux et il se 
dégage du chlore gazeux que l 'on reconnaît clairement à son odeur et à ce 
qu'il blanchit le papier de tournesol humide que l'on place au-dessus 
de la liqueur. Un mélange d'acide chlorhydrique et d'acide sélénique 
ou d'acide chlorhydrique et d'un séléniate dissout le platine comme le fait 
l'eau régale: aussi ne doit-on pas opérer ce mélange dans des vases de 
platine. 

La dissolution aqueuse d'acide sélénique n'est ni modifiée ni décomposée 
par le gaz hydrogène sulfuré ou par la dissolution d'hydrogène sulfuré. 
Mais si l'on fait préalablement bouillir la dissolution avec l 'acide chlor­
hydrique de manière qu'il se forme de l'acide sélénieux, le gaz hydrogène 
sulfuré produit dans la dissolution un précipité jaune. 

L'acide sélénique n'est ni précipité, ni transformé en sulfure de sélénium 
par le sulfure d'ammonium, même lorsque l'acide a été saturé par l 'ammo­
niaque ou par une autre base. Si, après avoir ajouté du sulfure d'ammo­
nium, on décompose la dissolution par un acide étendu, il ne se précipite 
pas de sulfure de sélénium. 

La dissolution d'acide sélénique n'est pas précipitée non plus par l'acide 
sulfureux. Ce n'est que lorsqu'on a fait bouillir l'acide sélénique avec l'acide 
chlorhydrique, et lorsqu'on l'a transformé ainsi en acide sélénieux, que 
l'acide sulfureux sépare du sélénium. 

L'acide sélénique hydraté, comme la plupart des acides hydratés, dissout 
le fer et le zinc avec dégagement d'hydrogène gazeux. Mais il a aussi la 
propriété de dissoudre le cuivre et même l'or : en même temps il se trans­
forme partiellement en acide sélénieux. Le platine ne dissout pas dans 
l'acide sélénique. 
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L'acide sélénique forme avec les bases des sels qui ont une grande ana­
logie avec les sulfates correspondants. Les séléniates acides et neutres sont 
solubles dans l'eau, à l'exception de ceux de baryte, de strontiane, de 
chaux et de plomb, qui sont ou très peu solubles ou presque insolubles, et, 
comme les sulfates correspondants, ils ne se dissolvent pas à froid dans un 
acide libre. On peut par conséquent reconnaître, au moyen de la dissolution 
d'un sel de baryte, la présence de l'acide sélénique dans sa dissolution 
aqueuse ou dans la dissolution d'une de ses combinaisons salines de la 
même manière que pour l'acide sulfurique; mais, pour s'assurer de l'inso­
lubilité dans un acide libre du précipité de séléniate de baryte formé, on ne 
doit pas employer l'acide chlorhydrique, surtout lorsqu'il est chaud et 
bouillant, parce que cet acide exerce à chaud une action décomposante sur 
l'acide sélénique. Lorsqu'on emploie l'acide nitrique, il ne s'opère pas de 
décomposition. Le séléniate de baryte n'est pas tout à fait aussi insoluble 
dans l'eau que le sulfate de baryte. Il s'en dissout encore une plus grande 
quantité lorsqu'on le traite par les acides étendus. Il est décomposé com­
plètement, même à la température ordinaire, par les dissolutions des car­
bonates alcalins. 

Lorsqu'on fait bouillir pendant quelque temps avec l'acide chlorhydrique 
les dissolutions des séléniates, ils produisent, comme l'acide sélénique lui-
même, un dégagement de chlore gazeux, et l'acide sélénique qu'ils con­
tiennent est transformé en acide sélénieux. 

Les dissolutions des séléniates ne sont précipités ni par la dissolution 
d'hydrogène sulfuré, ni par l'hydrogène sulfuré gazeux, lorsqu'elles ne con­
tiennent pas un oxyde métallique qui puisse être précipité àl'état de sulfure. 
Si cependant on a fait bouillir pendant quelque temps avec l'acide chlor­
hydrique la dissolution du séléniate avant de la traiter par le gaz hydrogène 
sulfuré, cette dissolution est décomposée par le gaz hydrogène sulfuré 
comme une dissolution d'acide sélénieux. 

Les séléniates en dissolution ne sont pas décomposés par une dissolution 
aqueuse d'acide sulfureux: cela n'a lieu que lorsqu'on a fait préalablement 
bouillir pendant longtemps avec l'acide chlorhydrique. 

Dans les séléniates qui sont insolubles dans l'eau et dans les acides, ou 
qui y sont au moins très peu solubles, comme les séléniates de baryte, 
de strontiane, de chaux et de plomb, on retrouve la présence de l'acide sé­
lénique en les traitant par une dissolution de carbonate de potasse ou de 
soude. On sursature ensuite par l'acide nitrique la liqueur séparée par fil-
tration du précipité insoluble et étendue d 'eau; on ajoute une dissolution 
de nitrate de baryte : il se produit un précipité blanc de séléniate de ba­
ryte. Mais il est plus facile de faire bouillir les séléniates insolubles avec 
l'acide chlorhydrique ; l'acide sélénique est transformé en acide sélé­
nieux : on peut alors s'assurer de la présence de l'acide sélénieux, et par 
suite, de celle de l'acide sélénique. La transformation totale de l'acide sé­
lénique en acide sélénieux dans les séléniatesinsolubles,etnotamment dans 
le séléniate de baryte, ne s'opère que lentement et difficilement par l'ébul-
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lition du sel avec l'acide ehlorhydrique. Comme les sélénites sont presque 
tous solubles dans les acides, la réduction est complète lorsque la combi­
naison s'est dissoute dans l'acide ehlorhydrique. Si cependant l'acide sélé-
nique est combiné à l'oxyde de plomb, il ne se. produit pas de dissolution 
complète à cause de la formation du chlorure de plomb. 

Si on mélange un séléniate avec du chlorure de sodium, si on ajoute 
ensuite de l'acide sulfurique concentré, et si on soumet le tout à la distil­
lation, il se dégage d'abord du chlore, et il se produit une dissolution 
aqueuse de chlorure de sélénium SeCl4 : enfin, il passe à la distillation une 
matière oléagineuse, complètement soluble dans l'eau, qui est une com­
binaison d'acide sélénieux et d'acide sulfurique. 

Si, à une dissolution d'indigo dans l'acide sulfurique, que l'on a étendue 
d'une grande quantité d'eau, de manière qu'elle paraisse nettement, mais 
faiblement bleuâtre, on ajoute un séléniate, qu'il soit soluble ou même 
insoluble, comme le séléniate de baryte par exemple, si on y verse ensuite 
de l'acide sulfurique, et si on chauffe le tout, la dissolution est entièrement 
décolorée. Cette décoloration s'opère également lorsqu'au lieu d'acide 
sulfurique on a ajouté de l'acide ehlorhydrique, parce qu'alors il y a du 
chlore qui devient libre et qui décolore la dissolution d'indigo. 

Lorsqu'on mélange avec le chlorure d'ammonium les séléniates à l'état 
solide, et lorsqu'on les chauffe dans une petite cornue, ils donnent du 
sélénium sublimé. Si on chauffé dans une atmosphère de gaz hydrogène 
les combinaisons de l'acide sélénique avec les oxydes alcalins et alcalino-
ferreux, ils sont transformés en séléniures et sont décomposés par le gaz 
hydrogène bien plus facilement que les sulfates analogues. Si on les chauffe 
avec du charbon pulvérisé, ces séléniates produisent également des 
séléniures. 

Au chalumeau, les séléniates se comportent dans tous les cas comme les 
sélénites. 

L'acide sélénique, qu'il soit à l'état libre ou qu'il soit en dissolution à 
l'état de séléniate, peut être facilement reconnu par sa manière de se com­
porter avec la dissolution d'un sel de baryte : en effet, aucun autre acide 
(à l'exception de l'acide sulfurique dont il va être question un peu plus 
loin), ne forme un sel de baryte presque entièrement insoluble dans l'eau 
et dans les acides étendus. Comme, en outre, l'acide sélénique, tant à 
l'état libre qu'à l'état de combinaison saline, traité par l'acide ehlorhydri­
que, peut, être transformé en acide sélénieux, on peut également em­
ployer, pour rechercher l'acide sélénique, les mêmes réactifs que l'on a 
employés pour découvrir l'acide sélénieux. 
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L. — S O U F R E , S. 

Le soufre est solide à la température ordinaire : il est généralement de 
couleur jaune ; mais on peut l'obtenir sous différentes modifications dont 
quelques-unes sont moins stables que les autres. Le soufre que l'on ren­
contre dans la nature, est d'une couleur jaune pure, d'une cassure con-
choïde : il est cassant, transparent et presque translucide : lorsqu'on le 
rencontre dans la nature à l'état cristallisé, les cristaux sont des octaèdres 
rhomboédriques. Ce soufre se dissout facilement et complètement dans le 
sulfure de carbone : il se dépose de cette dissolution, à l'état de cristaux 
qui affectent la même forme cristalline que les cristaux de soufre 
naturel. 

Si l'on fait fondre le soufre, on peut également l'obtenir par le refroi­
dissement avec la forme cristalline; mais ces cristaux ont la forme pris­
matique; ils sont jaunâtres et presque translucides. Au bout de quelque 
temps le soufre prismatique ainsi obtenu devient opaque et se transforme 
on soufre octaédrique, en sorte que les cristaux prismatiques qui étaient 
d'abord translucides, sont composés d'un grand nombre de très petits 
cristaux rhombo-octaédriques,lorsqu'ils sont devenus opaques à la longue. 
Les bâtons de soufre que l'on trouve dans le commerce, sont de cette 
nature. On peut opérer très rapidement la transformation du soufre pris­
matique en soufre octaédrique en trempant le premier dans certains 
liquides , dans lesquels le soufre est soluble, spécialement dans le sulfure 
de carbone. On n'a besoin de mettre en contact avec le sulfure de car­
bone que l'extrémité d'un cristal prismatique, pour que de cette place la 
transformation s'étende immédiatement à tout le cristal. On opère aussi 
rapidement la transformation des cristaux prismatiques par le choc. Il se 
dégage dans ce cas de la chaleur (Mitscherlich). 

Si l'on expose le soufre à l'action de la chaleur, il fond à 110 degrés : 
il est alors fluide, de couleur jaune. De 140 à 150 degrés, il commence à 
devenir visqueux et à prendre une couleur plus foncée: à 220 degrés, il 
forme un liquide très épais de couleur rouge ; on peut alors renverser le 
vase sans qu'il s'écoule. Vers 240 degrés il redevient un peu plus fluide 
et d'une couleur brun-rouge; à 340 degrés, il devient encore plus fluide 
et paraît brun-rouge (Deville). 

Si l'on verse dans l'eau froide le soufre fluide, qui n'a été chauffé que 
jusqu'à son point de fusion ou un peu au-dessus, d s'épaissit immédia­
tement et forme des globules jaunes, friables, qui sont solubles dans le 
sulfure de carbone. Mais si l'on verse dans l'eau froide le soufre épais, il 
prend la forme de fils minces, reste très longtemps mou et conserve sa 
couleur foncée. Ce soufre mou contient plus du tiers de son volume d'une 
modification du soufre qui n'est pas soluble dans le sulfure de carbone. 11 
en contient d'autant plus que le refroidissement a été plus rapide : il en 
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contient plus lorsqu'on le verse dans l'éther, par exemple, au lieu de le 
verser dans l'eau froide. Le cas dans lequel le soufre fortement chauffé 
contient la plus grande quantité de soufre insoluble dans le sulfure de car­
bone, est celui où on l'a versé dans l'eau froide, et où on l'a ensuite con­
servé sous une couche d'acide nitrique fumant ou d'acide sulfureux (Ber-
thelot).-— Le soufre mou devient à la longue jaune, friable et soluble dans 
le sulfure de carbone : la transformation est bien plus rapide lorsqu'on 
opère avec l'aide d'une légère élévation de température qui du reste n'est 
pas éloignée du point de fusion du soufre. Pendant la transformation, il y 
a de la chaleur qui devient libre. 

A 420 degrés, le soufre entre en ébullition, et se transforme en une 
vapeur brun-jaune. Si l'on refroidit instantanément le soufre en vapeur 
jusqu'au-dessous du point de fusion du soufre, il se transforme en soufre 
pulvérulent de couleur jaune (fleurs de soufre). Les petits grains sont 
encore formés à l'intérieur de soufre mou et ne se dissolvent par consé­
quent pas dans le sulfure de carbone. Plus il y a longtemps qu'ils ont été 
obtenus, plus est grande la quantité de soufre mou qui s'est transformée 
en soufre ordinaire, soluble dans le sulfure de carbone. Si l'on volatilise 
le soufre dans une cornue, la vapeur de soufre se condense dans le col de 
la cornue en gouttelettes brunes, visqueuses, qui, à mesure qu'elles se 
refroidissent, deviennent fluides et se solidifient à la fin. Mais si l'on 
refroidit rapidement la vapeur de soufre dans un récipient plus grand, 
le soufre se précipite sous la forme d'une poudre jaune. 

Si l'on traite par le sulfure de carbone le soufre chauffé à 300 degrés 
et devenu mou pour avoir été refroidi rapidement, une portion considé­
rable de ce soufre reste à l'état insoluble, comme nous l'avons déjà indi­
qué : si l'on concentre la dissolution en séparant le sulfure de carbone 
par distillation, elle donne d'abord du soufre octaédrique, puis une masse 
visqueuse qui devient friable par l'évaporation spontanée du sulfure de 
carbone qui s'y trouve encore. Le soufre friable, après avoir été séparé du 
sulfure de carbone, est devenu insoluble dans ce réactif (Magnus). 

Si l'on chauffe jusqu'à 300 degrés ou jusqu'à Fébullition le soufre mé­
langé avec une quantité excessivement faible de corps gras (1/500) et si on 
le verse ensuite dans l'eau froide, le soufre mou qui se produit présente, 
lorsqu'il est en couches épaisses, une couleur tout à fait noire, et ce n'est 
qu'en couches très minces qu'il est d'une couleur rouge-rubis foncé. Si l'on 
traite ce soufre par le sulfure de carbone, la portion qui s'y dissout donne 
une dissolution rouge (Mitscherlich). 

En général, le soufre est amorphe et insoluble dans le sulfure de car­
bone, lorsqu'il a été séparé de ses "combinaisons avec l'oxygène, le chlore» 
le brome, dans lesquelles il forme la partie constituante électro-positive. 
On obtient le soufre à l'état électro-positif lorsqu'on décompose par l'acide 
chlorhydrique étendu ou par l'eau lés sels alcalins de l'acide hyposulfu-
reux, de l'acide trithionique, de l'acide tétrathionique, de l'acide penta-
thionique : on l'obtient également par l'action de l'eau ou de l'acide chlor-
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hydrique étendu sur le chlorure de soufre, le bromure de soufre et l'io-
dure de soufre. Le soufre se sépare aussi à l'état électro-positif au pôle 
négatif d'une pile galvanique, lorsqu'on décompose par électrolyse une dis­
solution aqueuse d'acide sulfureux ou d'acide sulfurique. 

Mais si le soufre a été séparé de combinaisons dans lesquelles il joue le 
rôle d'une partie constituante électro-négative, il est soluble dans le sulfure 
de carbone : fréquemment alors il cristallise ou au moins se transforme 
facilement en soufre octaédrique. Outre le soufre octaédrique, on peut 
ranger dans la catégorie des soufres électro-négatifs, le soufre prismatique 
qui se transforme facilement en soufre octaédrique, et le soufre blanc qui 
se dépose par l'action des acides étendus sur les polysulfures alcalins : 
cependant ce dernier peut être mélangé avec du soufre électro-positif, 
lorsque la dissolution contenait en même temps un hyposulfite alcalin. 
Il se forme également du soufre électro-négatif au pôle positif de la pile, 
lorsqu'on décompose par électrolyse une dissolution aqueuse d'hydrogène 
sulfuré (Berthelot). 

Le soufre électro-positif amorphe n'est stable que lorsqu'on en a séparé 
au moyen du sulfure de carbone le soufre électro-négatif. Si on le fait fondre, 
il passe à l'état de soufre prismatique; et ce dernier passe ensuite à l'état 
de soufre octaédrique. 

Ces raisons d'après lesquelles on range les différentes modifications du 
soufre en deux catégories, ne sont exactes qu'en général et présentent 
fréquemment des exceptions. Ainsi on obtient à la longue par la décom­
position du chlorure de soufre qui retient du soufre en dissolution, de 
grands cristaux rhombo-octaédriques, de plusieurs centimètres de long, 
qui ont complètement le même aspect que ceux qui se déposent d'une 
dissolution de soufre dans le sulfure de carbone : ils sont également 
solubles dans le sulfure de carbone. Le soufre se dissout par conséquent 
dans le chlorure de soufre, et se dépose de cette dissolution à l'état cris­
tallisé, sans passer à l'état de soufre insoluble. 

Lorsqu'on enflamme le soufre, il brûle au contact de l'air avec une 
flamme bleue en produisant une odeur d'acide sulfureux qui se forme seul; 
même lorsqu'on brûle le soufre dans le gaz oxygène, il ne se forme que 
de l'acide sulfureux et il ne se forme pas d'acide sulfurique. On peut re* 
connaître très facilement à cette odeur de très petites quantités de soufre, 
même lorsqu'il est assez impur pour qu'on puisse le reconnaître moins 
facilement à son aspect extérieur. 

Si l'on fait digérer ou si l'on fait bouillir pendant longtemps le soufre 
avec l'acide nitrique de concentration ordinaire, il fond en globules, se 
laisse humecter incomplètement par l'acide et enfin se dissout en se trans­
formant en acide sulfurique. Cependant la dissolution complète ne s'opère 
qu'excessivement difficilement; et il est nécessaire, pour qu'elle puisse 
s'opérer, de renouveler la quantité d'acide nitrique qu'on avait d'abord 
ajoutée : la dissolution du soufre s'opère bien plus rapidement par l'action 
de l'acide nitrique concentré et fumant. Cependant il faut verser l'acide 
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nitrique fumant sur le soufre à l'état pulvérulent et maintenir le tout pen­
dant longtemps en contact dans un endroit d'une chaleur modérée, avant 
de faire bouillir. — Le soufre n'est pas attaqué par l'acide chlorhydrique. 
L'eau régale le dissout plus facilement que l'acide nitrique seul, mais en 
produisant les mêmes réactions. Lorsqu'il est en poudre et lorsqu'on le 
maintient pendant longtemps en contact avec l'eau régale à une très faible 
chaleur, le soufre se dissout en bien plus forte proportion que lorsqu'il a été 
soumis à l'ébullition immédiatement, parce qu'il se réunit alors en masses 
qui sont attaquées plus difficilement et plus lentement. L'acide chlorhy­
drique auquel on a ajouté du chlorate de potasse, se comporte à l'égard 
du soufre de la même manière que l'eau régale. Si l'on fait passer du 
chlore gazeux sur du soufre réduit en poudre, il se transforme en chlorure 
de soufre liquide, de couleur jaune ou brun-jaune qui peut contenir du 
soufre à l'état de dissolution en toutes proportions. L'acide sulfurique con­
centré ne modifie pas le soufre à la température ordinaire; mais si l'on 
chauffe, il se produit de l'acide sulfureux. Si l'on fait passer de la vapeur 
d'acide sulfurique anhydre sur du soufre pulvérisé très sec, il se forme des 
combinaisons d'une couleur brune, d'une couleur verte et d'une belle cou­
leur bleue. C'est la première qui contient le plus de soufre et la dernière 
qui en contient le moins. Si l'on projette un peu de soufre en poudre sur 
une grande quantité d'acide sulfurique anhydre, on obtient immédiatement 
la combinaison bleue qui est liquide, sans contenir aucune trace d'eau. 
Même lorsqu'elles sont entièrement à l'abri du contact de l'air, ces 
combinaisons se décomposent : il se forme une combinaison d'acide sul­
furique et d'acide sulfureux qui est fluide, incolore et qui surnage le soufre 
brun en excès. Au contact de l'air, ces combinaisons en attirent facilement 
l'humidité, tombent en deliquium, dégagent de l'acide sulfureux, et se 
transforment en un mélange de soufre et d'hydrate d'acide sulfurique. Si 
l'on fait passer du gaz ammoniac sec sur la combinaison bleue, elle se 
colore en rouge-carmin; mais il faut qu'il y ait beaucoup d'acide sulfu­
rique anhydre en excès. Si l'on fait fondre le soufre avec un nitrate alcalin 
fixe, il s'oxyde en produisant un phénomène de lumière très vif que l'œil 
peut à peine supporter : il se produit de l'acide sulfurique qui se combine 
à l'oxyde alcalin. 

Le soufre se dissout dans une dissolution d'hydrate de potasse, surtout 
lorsqu'on fait bouillir. La dissolution a une couleur brun-jaune, lorsqu'elle 
est chaude, et paraît jaune après le refroidissement. Lorsque la quantité de 
soufre qui était dans la dissolution est suffisante, la dissolution contient 
du sulfure de potassium au maximum de sulfuration et de l'hyposulfite de 
potasse.—Une dissolution de carbonate dépotasse dissout également le soufre 
à l'aide de l'ébullition, en produisant les mêmes réactions, mais plus dilli-
cilement que la dissolution d'hydrate de potasse. — Si l'on fait bouillir 
pendant longtemps le soufre avec une dissolution de borax ordinaire, le 
soufre est dissous; la dissolution est faiblement colorée en jaune. Le 
soufre est dissous plus facilement et en plus grande quantité par une 
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dissolution de borax neutre : la dissolution est fortement colorée en jaune. 
L'ammoniaque ne dissout pas le soufre, lorsqu'il est pur. Mais s'il contient 

seulement des quantités même peu considérables d'arsenic et si on le fait 
digérer à froid à l'état pulvérulent avec l'ammoniaque, il se dissout du 
sulfure d'arsenic. Si l'on sursature par l'acide chlorhydrique la dissolution 
ammoniacale, le sulfure d'arsenic dissous est précipité. 

Si l'on fait fondre à une faible chaleur un excès de soufre avec l'hy­
drate de potasse, la masse fondue contient également du sulfure de potas­
sium au maximum de sulfuration et de l'hyposulfite de potasse. Ce dernier 
se sépare en partie à la surface de la masse fondue. Si l'on chauffe un 
excès de soufre avec du carbonate de potasse, jusqu'à une température de 
180 degrés, sans la dépasser, on obtient une masse qui est formée de sul­
fure de potassium au maximum de sulfuration et d'hyposulfite de potasse; 
mais si l'on chauffe jusqu'au rouge, la masse fondue contient du sulfure 
de potassium au maximum de sulfuration et du sulfate de potasse. Cette 
masse paraît brun-noir foncé à chaud : par le refroidissement, elle paraît 
rouge-brun. Exposée à l'air, la masse se décompose peu à peu : le sulfure 
de potassium s'oxyde et se transforme en hyposulfite de potasse. Une 
oxydation analogue s'opère aussi dans les dissolutions de sulfure de po­
tassium. 

Si l'on fait fondre avec du soufre le borax ordinaire à l'état anhydre, il 
ne se forme que de petites quantités de sulfure de sodium et de sulfate de 
soude. Mais si l'on fait fondre avec du soufre le borax neutre anhydre, on 
obtient beaucoup de sulfure de sodium et de sulfate de soude. 

Si l'on fait fondre le soufre avec les métaux, il se forme dans la plupart 
des cas des sulfures : la réaction est souvent accompagnée d'un phénomène 
de lumière. Il se forme également des sulfures lorsqu'on fait fondre les 
oxydes métalliques avec le soufre : il se dégage en même temps de l'acide 
sulfureux. Plusieurs métaux, chauffés dans un courant de gaz hydrogène 
sulfuré, produisent des sulfures ; il se dégage en même temps du gaz hydro­
gène: mais il vaut mieux chauffer les oxydes métalliques dans le courant de 
gaz hydrogène sulfuré; il se produit alors de l'eau. Par voie humide, il 
peut se former des sulfures lorsqu'on traite les dissolutions des oxydes 
métalliques dans les acides par le gaz hydrogène sulfuré ou par le sulfure 
d'ammonium. Ces sulfures produits par voie humide ne se distinguent que 
par leur extrême division de ceux obtenus par voie sèche que l'on obtient 
souvent à l'état fondu> et qui présentent quelquefois par ce motif des 
propriétés que les autres n'ont pas. 

La combinaison du soufre, avec l'hydrogène H 2S est un gaz incolore qui 

peut être condensé par le refroidissement et par une forte pression en 
un liquide clair, incolore, très fluide et ensuite en une masse solide, blan­
che, cristalline. Le gaz hydrogène sulfuré a une odeur particulière, très 
désagréable, qui a de la ressemblance avec celle des œufs pourris dont 
l'odeur provient de la formation d'une très petite quantité de gaz hydro­
gène sulfuré dont la moindre quantité communique son odeur désagréable 
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à une grande quantité d'un autre gaz inodore, d'air atmosphérique par 
exemple : il en est de même de l'eau et d'autres liquides : les plus petites 
quantités d'hydrogène sulfuré libre peuvent donc être reconnues facile­
ment et nettement à l'odeur caractéristique de ce gaz. 

Lorsqu'on enflamme à l'air le gaz hydrogène sulfuré, il brûle avec une 
flamme bleue ; il se produit un dégagement de gaz acide sulfureux : le gaz 
hydrogène sulfuré peut même être enflammé par une allumette présentant 
un point en ignition. Lorsque le contact de l'air n'est pas complet, il se dé­
pose sur les parois du vase du soufre non brûlé. Lorsqu'on le mélange avec 
l'oxygène ou l'air atmosphérique, et lorsqu'on enflamme le mélange, il 
détone avec force. A l'état sec, il n'est modifié ni par l'oxygène, ni par l'air 
atmosphérique ; mais à l'état humide ou à l'état de dissolution aqueuse, il 
se décompose. Le gaz acide sulfureux n'agit point sur le gaz hydrogène 
sulfuré, lorsque les deux gaz sont secs : mais, en présence de l'eau, ils se 
décomposent mutuellement. 

Le gaz hydrogène sulfuré est aussi décomposé à une température élevée, 
notamment àla température rouge: il se sépare du soufre et le gaz hydrogène 
devient libre. Mais cette décomposition n'est que partielle. Le gaz hydro­
gène sulfuré n'est pas modifié par une faible chaleur. 

L'acide sulfurique concentré absorbe une petite quantité de gaz hydrogène 
sulfuré; il se forme alors un peu d'acide sulfureux, et il se dépose du sou­
fre. L'acide sulfurique étendu est sans action sur le gaz hydrogène sulfuré. 
Le chlore gazeux le décompose et le transforme en acide chlorhydrique : 
en même temps il se dépose du soufre : si l'on ajoute un excès de chlore, 
le soufre est transformé en chlorure de soufre : la vapeur de brome et la 
vapeur d'iode réagissent do même. Si on dissout l'iode dans une dissolu­
tion d'iodure de potassium ou dans un autre agent de dissolution de la 
même espèce, et si on traite la dissolution par l'hydrogène sulfuré, l'iode 
est rapidement transformé en acide iodhydrique et il se sépare du soufre. 
L'acide nitrique fumant décompose également le gaz hydrogène sulfuré, 
avec assez de force; en même temps il se sépare du soufre. 

Le gaz hydrogène sulfuré pur est complètement absorbé par l'hydrate de 
potasse et est transformé en sulfure de potassium ou en sulfhydrate de sul­
fure de potassium,' suivant la quantité d'hydrogène sulfuré qui s'est dis­
soute ; mais si le gaz contient du gaz hydrogène, l'absorption n'est pas 
complète. Si le gaz hydrogène sulfuré contient du gaz acide carbonique, et 
si on fait passer le mélange gazeux dans l'eau de chaux, il la trouble. 

Le gaz hydrogène sulfuré est complètement absorbé par l'eau, mais pas 
en très forte proportion : l'eau absorbe deux ou trois volumes de ce gaz. 
La dissolution est incolore et a une odeur désagréable comme celle du gaz. 
Cette dissolution est un des réactifs les plus indispensables en analyse 
chimique. Elle rougit le papier de tournesol, mais pas très fortement. Cette 
dissolution ne se décompose pas lorsqu'on la conserve complètement à 
l'abri de l'air : niais, au contact de l'air, elle se décompose au bout de peu 
de temps : l'hydrogène contenu dans l'hydrogène sulfuré s'oxyde ef le sou-
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fie se sépare. La dissolution devient d'abord laiteuse ; peu à peu elle perd 
son odeur et le soufre séparé se rassemble au fond. Ce soufre a toujours 
une couleur blanche, jamais une couleur jaunâtre: il se dissout facilement 
dans le sulfure de carbone. 

Par l'ébullition, l'hydrogène sulfuré est chassé de sa dissolution 
aqueuse : cependant il est difficile de rendre en peu de temps l'eau inodore 
par ce moyen. 

La dissolution aqueuse d'hydrogène sulfuré est décomposée par presque 
toutes les substances qui décomposent le gaz hydrogène sulfuré. La ma­
nière la plus facile d'opérer la décomposition de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré est d'employer une dissolution aqueuse -de chlore, de brome ou 
d'iode; il se sépare toujours du soufre et il se forme de l'acide chlorhy-
drique, de l'acide broinhydrique ou de l'acide iodhydrique. L'acide sulfu-
reux opère facilement aussi la décomposition de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré ; mais à cause du peu de concentration dans lequel l'hydrogène 
sulfuré se trouve dans sa dissolution aqueuse, Yacide nitrique agit moins 
énergiquement. 

Le soufre et l'hydrogène peuvent se combiner ensemble en une autre 
proportion et former un composé (probablement H2S5) liquide, oléagi­
neux, qui est de couleur brun-jaune, qui est plus lourd que l'eau et qui 
se rassemble au fond de ce liquide. Cette combinaison ne peut être séparée 
(¡ue dans une liqueur acide : dans une liqueur alcaline, elle se décompose. 
L'eau la transforme en hydrogène sulfuré qui se dissout, et en soufre qui 
se dépose. Au contact de l'air, elle se décompose également en hydrogène 
sulfuré qui se dégage et en soufre qui reste comme résidu. À mesure que 
la substance se décompose, elle devient plus épaisse et ressemble alors à 
la térébenthine : il se passe un temps assez long avant que le soufre reste 
comme résidu à l'état pur. — Ce composé sent l'hydrogène sulfuré, et 
cela vient de la présence du gaz qui se produit par la décomposition de la 
combinaison : cependant cette dernière a en outre une odeur particulière 
repoussante. Une certaine quantité de substances, presque les mêmes 
qui décomposent le peroxyde d'hydrogène en eau et en oxygène, décom­
posent rapidement, souvent instantanément, le polysulfure d'hydrogène 
en soufre et on hydrogène sulfuré : souvent la réaction est accompagnée 
d'un phénomène d'incandescence. 

L'hydrogène sulfuré forme avec les oxydes métalliques des sulfures. 11 
n'y a que quelques oxydes qui ne soient pas transformés en sulfures par 
l'hydrogène sulfuré avec formation d'eau ; il en sera question plus loin. 
— Les chlorures métalliques sont également transformés en sulfures par 
l'hydrogène sulfuré avec production d'acide chlorhydrique. Les bromures 
et les iodures sont transformés de même en sulfures. 

Les combinaisons du soufre avec les métaux dont les oxydes sont alcalins, 
sont solubles dans l'eau. Les métaux alcalins se combinent avec le soufre 
en plusieurs proportions. Les combinaisons qu'ils forment avec le soufre, 
sont, à l'état pur, de couleur rouge-cinabre, jaunâtre ou brune : elles atti-
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rent toutes l'humidité de l'air et tombent en deliquium en donnant nais­
sance à une liqueur jaune. Dans quelques cas, elles peuvent être obtenues 
à l'état cristallisé et contiennent alors de l'eau de cristallisation. Leurs disso­
lutions aqueuses, bleuissent toutes le papier rouge de tournesol. [Las sulfures 
alcalins qui contiennent la proportion la plus faible de soufre, se dissolvent 
dans l'eau en donnant un liquide incolore qui cependant devient facile­
ment jaune par l'action de l'air et prend la même couleur que les sulfu­
res alcalins qui contiennent une plus grande quantité de soufre. Il est par 
conséquent difficile d'obtenir les dissolutions à un tel degré de pureté 
qu'elles soient réellement incolores. La dissolution incolore de ces sul­
fures alcalins dissout le soufre en poudre, lorsqu'elle est concentrée, et 
surtout à chaud : elle prend alors une couleur jaune et ressemble aux 
dissolutions des sulfures alcalins qui contiennent une plus grande quantité 
de soufre. 

Les combinaisons du soufre avec les métaux alcalins sont également 
solubles dans l'alcool. Si elles contiennent des hyposulfites ou des sulfates 
alcalins, ils restent à l'état insoluble. Dans une dissolution aqueuse con­
centrée, l'alcool sépare les premiers sous forme d'un liquide oléagineux, 
lourd, et les derniers sous la forme d'une poudre. 

Les dissolutions aqueuses de ces sulfures sont décomposées par presque 
tous les acides, même les plus faibles, toujours avec production du gaz 
hydrogène sulfuré : lorsqu'on a employé un oxacide, le métal se combine 
avec lui sous forme d'oxyde ; lorsqu'on a employé un hydracide, le métal 
se combine à l'état de métal avec le radical de l'hydracide. Même l'acide 
nitrique décompose les dissolutions des sulfures alcalins avec dégagement 
de gaz hydrogène sulfuré. Si la combinaison de soufre et de métal alcalin 
contient le minimum de soufre, sa dissolution ne doit pas être troublée 
lorsqu'on la décompose par un acide : cependant elle est toujours plus ou 
moins laiteuse ou au moins opaline par suite de la séparation d'une cer­
taine quantité de soufre : cela vient de ce qu'il est impossible d'obtenir 
la dissolution entièrement exempte de toute trace de soufre en excès. Si 
le sulfure alcalin contient une plus grande quantité de soufre et si l'on 
décompose sa dissolution par un acide, il se dépose en même temps du 
soufre qui se présente toujours sous la forme d'un précipité blanc; et il se 
dépose d'autant plus de soufre que la combinaison en contenait plus. — 
Même l'acide carbonique de l'air produit cette décomposition : par suite, 
ces combinaisons, qu'elles soient à l'état sec ou à l'état de dissolution, 
sentent l'odeur d'hydrogène sulfuré, bien que ce soit faiblement. 

Si l'on décompose par un acide, surtout par l'acide chlorhydrique qui 
n'est pas trop concentré, les dissolutions des sulfures alcalins qui con­
tiennent beaucoup de soufre, en ayant soin de verser goutte à goutte l'acide 
dans la dissolution et d'agiter souvent le tout, il se dégage toujours du 
gaz hydrogène sulfuré : mais il se produit ensuite du sulfure d'hydrogène 
au maximum de sulfuration qui se sépare sous la forme d'un corps oléagi­
neux. C'est ordinairement de cette manière qu'on le prépare. Le soufre 
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qui a été précipité au moyen d'un acide de la dissolution des sulfures 
alcalins, en contient toujours une excessivement petite quantité à l'état de 
mélange, et cela est une des causes de sa couleur blanchâtre. 

Si le sulfure alcalin contient en même temps du carbonate alcalin, 
comme cela arrive pour le foie de soufre, il se dégage, outre le gaz hydro­
gène sulfuré, du gaz acide carbonique lorsqu'on décompose la combinai­
son au moyen d'un excès d'acide. 

Si l'on expose à l'air les dissolutions des sulfures alcalins, ils sont 
décomposés par l'acide carbonique, et en outre par l'oxygène de l'air; 
il y a oxydation et il se produit des hyposulfites alcalins. Lorsqu'on opère 
sur les dissolutions des sulfures alcalins au maximum de sulfuration, il se 
sépare du soufre : dans les dissolutions des sulfures alcalins au minimum 
de sulfuration, il se forme au contraire de l'hydrate d'oxyde alcalin libre. 

Les combinaisons du soufre avec les métaux dont les oxydes sont alca-
lino-terreux, ont beaucoup de ressemblance avec les sulfures alcalins, tant 
sous le rapport de leur manière de se comporter avec les réactifs que sous 
le rapport de leurs autres propriétés : cependant elles se dissolvent dans 
l'eau plus difficilement que les sulfures alcalins. Elles ne peuvent se dis­
soudre dans l'eau sans être décomposées; mais elles sont transformées 
par l'eau en sulfhydrates de sulfures et en hydrates d'oxydes alcalino-
terreux. Les sulfhydrates de sulfures sont bien plus solubles dans l'eau que 
les hydrates d'oxydes alcalino-terreux qui y sont généralement très peu 
solubles, comme l'hydrate de chaux par exemple qui se forme par la disso­
lution du sulfure de calcium. Si par suite on traite les sulfures des métaux 
alcalino-terreux par une quantité d'eau plus faible qu'il n'est nécessaire 
pour opérer une dissolution complète, le sulfhydrate de sulfure se dissout 
d'abord. La dissolution devient bientôt jaune, surtout au contact de l'air; 
car en même temps l'hydrogène de l'hydrogène sulfuré s'oxyde et le sulfure 
se combine avec le soufre pour donner naissance à un degré de sulfura­
tion plus élevé. L'hydrate d'oxyde alcalino-terreux reste alors en partie à 
l'état insoluble; quelquefois il se combine avec le sulfure et donne nais­
sance à des combinaisons que l'on peut obtenir à l'état cristallisé. 

Les oxydes terreux proprement dits et quelques-uns des oxydes métal­
liques proprement dits ne se transforment que très difficilement en sul­
fures. Si l'on ajoute du sulfure d'ammonium aux dissolutions neutres de 
leurs oxysels, la décomposition s'opère dans la plupart des cas de la 
manière suivante : l'oxyde terreux ou métallique est précipité et il se 
dégage de l'hydrogène sulfuré. C'est ce qui arrive avec les dissolutions 
neutres des sels d'alumine (p. 45), de glucine (p. 49), de thorine (p. 52), 
d'yttria et des oxydes terreux qui l'accompagnent (p. 57), des oxydes de 
cerium et des oxydes qui se rencontrent toujours avec eux (p. 60), avec 
les dissolutions de zircone (p. 54), d'acide titanique (p. 283) et de sesqui-
oxyde de chrome (p. 363). — Les dissolutions neutres des combinaisons 
salines de ces oxydes ne sont pas décomposées parle gaz hydrogène sulfuré. 

La plupart des combinaisons du soufre avec les métaux proprement dits 
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sont tout à fait insolubles dans l'eau et dans los dissolutions salines. On se 
sert par suite de préférence, tant dans les analyses qualitatives que dans 
les analyses quantitatives, du gaz hydrogène sulfuré et du sulfure d'ammo­
nium pour précipiter les différents oxydes métalliques de leurs dissolutions 
à l 'état de sulfures : de cette manière, on peut précipiter complètement, 
dans la plupart des cas, de faibles traces d'oxydes métalliques en dissolu­
tion : les précipités, formés de cette manière, peuvent en outre être 
reconnus d'après leur nature avec plus de certitude que les précipités 
formés par d'autres réactifs : ils possèdent en effet fréquemment une 
couleur caractéristique. Le gaz hydrogèhe sulfuré et le sulfure d'ammo­
nium sont par conséquent les plus importants de tous les réactifs qu'on 
emploie dans les analyses chimiques. 

Les sulfures qui ont été obtenus par la précipitation au moyen du gaz 
hydrogène sulfuré ou du sulfure d'ammonium, ont une composition tout à 
fait semblable à celle des sulfures que l 'on trouve dans la nature ou que 
l'on a produits par voie sèche i ils ne s'en distinguent, comme je l'ai déjà 
indiqué, que par leur grande division et leur faible densité. 

Bien que les sulfures se comportent différemment avec les différents 
réactifs, ils se comportent d'une manière sensiblement pareille avec l'eau 
régale et l'acide nitrique. 

8i on réduit en poudre les sulfures et si on les fait bouillir pendant quelque 
temps avec Veau régaie, ils s'oxydent Ï mais le métal eBt toujours complè­
tement oxydé bien avant le soufre qui était combiné avec lui. Le métal 
oxydé se dissout ordinairement complètement dans l'acide : il he s'y dissout 
pas seulement lorsqu'il forme avec l'acide chlorhydrique, ou avec l'acide 
sulfurique formé, une combinaison qui est insoluble ou peu soluble, comme 
cela arrive pour l'argent et pour le plomb par exemple. Le soufre s'oxyde 
bien plus lentement, en sorte qu'après la décomposition complète du sul­
fure, il reste encore comme résidu du soufre pur. La couleur du soufre 
qui se sépare est ordinairement d'abord grise, parce qu'il est encore mélangé 
avec un peu de sulfure non décomposé ; mais, par une longue ébullition 
ou par une longue digestion, aa couleur devient jaune. Par l'ébullition, le 
soufre qui s'est séparé) entre en fusion ; il n'est pas humecté complètement 
pur l'acidej mais il surnage souvent à la surface et ne se précipite au fond 
que lorsque l'ébullition a cessé. On peut jeter sur un filtre le soufre qui 
s'est séparé et le chauffer dans un petit creuset de porcelaine, pour voir 
si c'est réellement du soufre pur : il doit alors brûler avec une flamme 
bleue en produisant l'odeur de l'acide sulfureux et ne laissant pas de résidu 
ou n'en laissant qu'un excessivement faible. La liqueur filtrée contient, 
outre le métal dissous, de l'acide sulfurique ; car une portion du soufre 
s'oxyde toujours et se transforme en acide sulfurique, à cause de l'excès 
d'eau régale employée, mais ne se transforme jamais en un degré inférieur 
d'oxydation du soufre. On peut s'assurer au moyen de la dissolution d'un 
sel de baryte de la présence de l'acide sulfurique dans la liqueur que l'on 
a séparée du soufre par filtration. Pour oxyder complètement 1P soufre du 
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sulfure, il faut ordinairement faire digérer pendant excessivement long­
temps avec l'eau régale, et répéter le traitement plusieurs fois. La meilleure 
manière d'oxyder le soufre du sulfure est de faire digérer le sulfure réduit 
en poudre fine avec l'eau régale très concentrée à une assez faible chaleur 
pour que le soufre ne puisse pas s'agréger et fondre. 

L'acide chlorhydrique avec addition de chlorate de potasse se comporte à 

l'égard des sulfures de la même manière que l'eaU régale. On peut souvent 
se servir avec beaucoup de succès de cette méthode d'oxydation dans les 
cas où l'emploi d'un sel de potasse n'a pas d'inconvénient. On verse de 
l'acide chlorhydrique sur le sulfure pulvérisé et on n'ajoute d'abord qu'une 
petite quantité de chlorate de potasse. Lorsque, après une digestion à une 
faible chaleur, le dégagement de chlore a cessé, on ajoute une nouvelle 
quantité de sel, et on continue jusqu'à ce que le soufre soit complètement 
dissous, ou jusqu'à ce qu'il se sépare avec une couleur jaune pure. L'oxy-
datioh du soufre est aussi considérablement accélérée dans ce cas lorsqu'on 
ne fait pas digérer le sulfure à une chaleur assez forte pour que le soufre 
s'agrége. 

L'acide nitrique de concentration ordinaire, d'une pesanteur spécifique 
de 1,2, agit sur les sulfures, de la même manière que l'eau régale, mais 
moins énergiquement. Lorsqu'on traite les sulfures par l'acide nitrique à 
chaud, il se dégage des vapeurs rouges d'acide nitreux. Il est nécessaire 
que les sulfures soient maintenus en digestion avec l'acide nitrique pen­
dant plus longtemps qu'avec l'eau régale pour que, le soufre séparé ait 
une couleur jaune. La liqueur séparée du soufre par filtration contient 
également de l'acide sulfurique. Le métal oxydé est Complètement dissous, 
lorsqu'il est soluble dans l'acide nitrique et lorsqu'il ne forme pas de com­
binaison Insoluble avec l'acide sulfurique formé. Lorsqu'on fait digérer le 
sulfure d'antimoine ou le Sulfure d'étain avec l'acide nitrique, il reste à 
l'état insoluble du soufre avec de l'acide ahtimonieux ou du bioxyde 
d'étain : lorsqu'on fait digérer le sulfure de plomb avec l'acide nitrique, le 
soufre séparé contient une quantité plus ou moins grande de sulfate de 
plomb, tandis qu'une autre portion de l'oxyde de plomb est dissoute à 
l'état de nitrate de plomb. Le sulfure de mercure est à peu près le seul 
sulfure qui ne soit pas décomposé par la digestion avec l'acide nitrique : 
du reste,lorsqu'on le fait digérer avec l'eau régale, il est décomposé de la 
manière qui a été indiquée précédemment. 

L'acide nitrique fumant agit sur les sulfures avec bien plus de force que 
l'eau régale et l'acide nitrique ordinaire. Si l'on verse l'acide nitrique 
fumant sur un sulfure desséché et réduit en une poudre très fine, II se 
produit dans la plupart des cas un phénomène d'incandescence bien nette ; 
ordinairement, non-seulement le métal, mais aussi le soufre est complè­
tement oxydé : le soufre est alors transformé en acide sulfurique : de 
cette manière le sulfure est entièrement transformé en sulfate qui se dissout 
ordinairement complètement lorsqu'on ajoute de l'eau. 

Les sulfures insolubles dans l'eau se comportent ordinairement d'une 
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manière variable avec l'acide chlorkydrique. Lorsqu'ils sont en poudre fine 
et lorsqu'on les traite à chaud par l'acide chlorhydrique concentré, ils 
dégagent pour la plupart du gaz hydrogène sulfuré. C'est ce qui arrive sur­
tout pour les sulfures dont les métaux décomposent facilement l'eau en 
présence d'un acide étendu, comme le sulfure de fer e t le sulfure de man­
ganèse. Le sulfure de zinc est déjà décomposé plus difficilement. Le sulfure 
de nickel et le sulfure de cobalt ne sont presque point décomposés. Les 
sulfures dont les métaux ne décomposent que très difficilement ou ne 
décomposent pas l'eau en présence d'un acide, sont souvent décomposés 
complètement à chaud par l'acide chlorhydrique concentré avec dégage­
ment d'hydrogène sulfuré gazeux, lorsqu'ils sont réduits en poudre fine ; de ce 
nombre sont les sulfures d'antimoine, de plomb, de bismuth, de cadmium 
et d'étain. Lorsque le sulfure contient précisément autant de soufre qu'il 
en faut pour former de l'hydrogène sulfuré avec l'hydrogène de l'acide 
chlorhydrique, il ne se dépose pas de soufre et il se produit une dissolution 
complète, lorsque le chlorure formé n'est pas insoluble. C'est le cas des 
degrés de sulfuration du fer et de l'antimoine qui correspondent aux 
degrés inférieurs d'oxydation de ces métaux. Mais si les sulfures contien­
nent plus de soufre qu'il n'est nécessaire pour former de l'hydrogène sul­
furé avec l'hydrogène de l'acide chlorhydrique décomposé, le soufre en 
excès se sépare eu même temps qu'il se dégage du gaz hydrogène sulfuré; 
il est cependant quelquefois difficile d'obtenir le soufre séparé d'une cou­
leur jaune pure, lorsqu'on n'a pas employé l'acide chlorhydrique bien 
concentré ou mieux fumant. C'est ce qui arrive surtout pour les degrés 
plus élevés de sulfuration du fer (pyrites de fer) et de l'antimoine. 

Les sulfures insolubles dans l'eau se comportent avec l'acide chlorhydrique 
très étendu d'une autre manière. Quelques-uns se dissolvent facilement dans 
l'acide chlorhydrique très étendu et même dans les autres acides étendus, 
tandis que d'autres, lorsque la liqueur contient un excès d'hydrogène sul­
furé, sont tout à fait insolubles dans les acides étendus, bien qu'ils soient 
décomposés assez facilement par l'acide chlorhydrique concentré. D'après 
cela, les sulfures qui se forment dans les dissolutions des oxydes métalli­
ques par la précipitation au, moyen de l'hydrogène sulfuré, peuvent être 
placés dans deux sections assez distinctes, savoir : ceux qui ne sont pas 
précipités par un excès d'hydrogène sulfuré dans la dissolution acide, 
mais qui sont précipités seulement dans la dissolution alcaline et quelque­
fois aussi dans la dissolution neutre des oxydes métalliques, et ceux qui 
sont séparés au moyen d'un excès d'hydrogène sulfuré dans les dissolu­
tions acides étendues des oxydes métalliques. Les oxydes métalliques 
peuvent être séparés eux-mêmes de cette manière en deux sections. Cette 
différence dans la manière dont les différents oxydes métalliques se com­
portent avec l'hydrogène sulfuré, peut être très utile, tant en analyse quali­
tative qu'en analyse quantitative, pour les distinguer les uns des autres et 
les séparer. Dans les chapitres précédents, où on a examiné la manière 
dont les différents oxydes métalliques se comportent avec les réactifs, on 
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a toujours eu soin d'indiquer la manière dont l'hydrogène sulfuré se 
comporte avec les dissolutions neutres et avec les dissolutions acides des 
bases dont il était question. Cependant on examinera encore plus loin suc­
cinctement les différents oxydes en réunissant leurs réactions,afin défaire 
ressortir la manière dont leurs dissolutions se comportent avec l'hydro­
gène sulfuré et le sulfure d'ammonium, et d'indiquer ceux qui se com­
portent de la même manière ou différemment. 

L'acide sulfurique étendu se comporte dans la plupart des cas, à l'égard 
des sulfures, comme l'acide chlorhydrique étendu. 

Les sulfures de la première section qui sont par conséquent précipités 
par l'hydrogène sulfuré dans les dissolutions des oxydes métalliques de la 
première classe, se forment également lorsqu'on ajoute aux dissolutions 
neutres de ces oxydes du sulfure d'ammonium ou la dissolution d'un au­
tre sulfure alcalin. Pour précipiter par conséquent à l'état de sulfure un 
oxyde métallique de la première section, il faut, lorsque sa dissolution est 
acide, la rendre neutre ou alcaline au moyen d'un oxyde alcalin, ou mieux 
de l'ammoniaque (car un excès d'oxyde alcalin n'empêche pas la précipi­
tation du sulfure) ; on ajoute ensuite du sulfure d'ammonium. Même 
lorsque l'excès d'oxyde alcalin a précipité l'oxyde métallique, il est trans­
formé en sulfure, lorsqu'on ajoute une quantité suffisante de sulfure 
d'ammonium, pourvu que l'oxyde ait été récemment précipité. Il n'y a 
que lorsque l'oxyde a été desséché ou calciné, qu'il devient quelquefois très 
difficile de le transformer en sulfure au moyen du sulfure d'ammonium. 
On peut, dans la plupart des cas, employer un excès assez considérable de 
sulfure d'ammonium sans avoir à craindre qu'il dissolve une petite quan­
tité du sulfure formé. La plupart des oxydes métalliques de la première 
section ne sont même pas précipités par l'hydrogène sulfuré dans la plu­
part de leurs dissolutions neutres : car en même temps que le sulfure se 
forme, l'acide avec lequel l'oxyde métallique est combiné devient libre, et 
le sulfure formé pourrait se dissoudre. Cela n'arrive cependant que lorsque 
l'oxyde métallique était combiné avec un acide (inorganique) fort, comme 
l'acide sulfurique, l'acide chlorhydrique, l'acide nitrique, etc. 

Quelques oxydes métalliques qui appartiennent à cette section et dont 
les sulfures se dissolvent dans les acides, peuvent être précipités partiel­
lement à l'état de sulfures par l'hydrogène sulfuré dans leurs dissolutions 
neutres, bien qu'ils soient combinés à un acide fort ; mais le précipité 
cesse, dès que, par suite de la formation du sulfure, une quantité conve­
nable d'acide est devenue libre : cet acide empêche en effet ultérieurement 
la formation du sulfure. Les dissolutions des sels neutres de zinc qui con­
tiennent des acides forts, appartiennent à cette catégorie. 

Si, au contraire, les oxydes métalliques de cette section sonteombinés 
à des acides organiques très faibles, ils peuvent être précipités partielle­
ment, quelquefois même complètement, de leurs dissolutions par l'hydro­
gène sulfuré gazeux à l'état de sulfures. Le zinc, par exemple, est com­
plètement précipité lorsqu'il est combiné à l'acide acétique; et même 
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lorsqu'on ajoute une grande quantité d'acide acétique à la dissolution 
d'acétate neutre de zinc, on peut en séparer complètement l'oxyde de zinc 
à l'état de sulfure de zinc au moyen du gaz hydrogène sulfuré. Mais s'il y 
a dans la dissolution seulement une petite quantité d'un acide inorganique 
fort, la séparation de l'oxyde de zinc à l'état de sulfure de zinc n'est pas 
complète. L'oxyde de cobalt et l'oxyde de nickel sont aussi précipités 
complètement à l'état de sulfures par le gaz hydrogène sulfuré, dans leurs 
dissolutions acétiques neutres; mais si l'on ajoute d e l'acide acétique libre 
aux dissolutions acétiques de ces oxydes, il n'y a pas de précipité et tout 
l'oxyde reste dissous après le traitement par le gaz hydrogène sulfuré. Dans 
une dissolution d'acétate neutre de protoxyde de manganèse, il ne se pro­
duit pas de précipité par l'action du gaz hydrogène sulfuré ; cependant, 
au bout de quelque temps, il s e précipite Un peu de sulfure de manga­
nèse. Si cependant on ajoute de l'acide acétique libre, il ne se précipite 
pas de sulfure de manganèse, Dans une dissolution neutre ou basique 
d'acétate de sesquioxyde de fer, le gaz hydrogène sulfuré produit un pré­
cipité de sulfure de fer noir ; si la dissolution contient de l'acide acétique 
l ibre , il ne se produit qu'un précipité de 60ufre de couleur blanc-
jaunâtre. 

Si un oxyde métallique de la première section a été précipité par le 
sulfure d'ammonium dans une dissolution neutre ou alcaline, l e sulfure 
formé se dissout dans la plupart des cas avec facilité lorsqu'on traite la 
liqueur par l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique étendus : il se pro­
duit en même temps un dégagement de gaz hydrogène sulfuré. Ordinaire­
ment la dissolution est plus ou moins laiteuse par suite de la présence 
d'une certaine quantité de soufre qui s'est déposée : le sulfure d'ammonium 
employé contient en effet ordinairemment du soufre en excès et est par 
suite de couleur* jaune. Les sulfures de cobalt et de nickel, précipités 
par le sulfure d'ammonium, font seuls exception. Ils résistent à l'ac­
tion dissolvante de l'acide sulfurique et de l'acide chlorhydrique éten­
dus (p. H l et p . 119) ; et cela est d'autant plus exceptionnel que les 
oxydes de ces métaux ne sont pas transformés en sulfures par le gaz hy­
drogène sulfuré, lorsqu'ils sont dissous dans les acides indiqués, bien que 
la dissolution ne contienne pas d'excès d'acide et soit neutre. Il n'y a que 
les acides oxydants qui produisent leur décomposition comme cela a été 
indiqué page U5U. — L e sulfure de zinc précipité par le sulfure d'ammo­
nium n'est dissous, avec dégagement d'hydrogène sulfuré gazeux, que par 
l'acide sulfurique et l'acide chlorhydrique concentrés. 

Les sulfures de la deuxième section sont les combinaisons du soufre avec 
les m é t a u x des oxydes de la deuxième section, c'est-à-dire des oxydes qui 
peuvent être précipités par le gaz hydrogène sulfuré dans leurs dissolutions 
acides. Lorsqu'on précipite par le gaz hydrogène sulfuré à l'état de sulfure 
dans sa dissolution acide un oxyde métallique de la deuxième section, le 
précipité de sulfure qui se forme d'abord ne se distingue pas, dans la plu­
part des cas, par son aspect, de celui qui se forme plus tard lorsque la 
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liqueur est près d'être suturée par l'hydrogène sulfuré ; en effet, le sulfure 
précipité d'abord ne forme pas de combinaison avec l'oxyde non décom­
posé ou plutôt avec le sel décomposé : ou si cela arrive, la combinaison a 
la même couleur que le sulfure à l'étut pur. Pour les dissolutions de quel­
ques oxydes métalliques, notamment pour celles du bioxyde de mercure et 
pour celles du bichlorure, du bibromure et du bifluorure de mercure, il 
se présente une exception. Si l'on faU passer en effet dans ces dissolutions 
une petite quantité de gaz hydrogène sulfuré, il se forme un précipité blanc; 
à la surface de la liqueur, à l'endroit où les bulles de gaz hydrogène sul­
furé viennent se dégager, il se forme un précipité noir de sulfure de mer-
euro; mais, par l'agitation, le précipité redevient complètement blanc, 
lorsqu'il y a encore une grande quantité de sel de mercure non décomposé. 
Ce précipité blanc reste longtemps en suspension dans la liqueur ; il est 
formé d'une combinaison insoluble du sulfure de mercure formé avec le 
sel de mercure non décomposé. Si l'on fait passer encore pendant quelque 
temps du gaz hydrogène sulfuré dans la dissolution, il se produit par 
l'agitation un mélange de précipité noir et de précipité blanc : mais si, 
enfin, on fait passer dans la dissolution un excès de gaz hydrogène sul­
furé, le précipité devient d'un hoir put et prend du poids ; il est alors formé 
de sulfure de mercure pur (p. ISO). — Les dissolutions d'oxyde de plomb 
ouplutût celles de chlorure de plomb forment aussi par l'action d'une petite 
quantité de gaz hydrogène sulfuré, un précipité différent de celui qu'elles 
forment par l'action d'un excès du même gaz (p. 131). 

Parmi les oxydes métalliques de la deuxième section, ceux qui constU 
tuent des bases énergiques, sont précipités dans leurs dissolutions à l'état 
desulfures parle gaz hydrogène sulfuré plus facilement et plus rapidement 
que les oxydes qui ont une réaction acide. Ces derniers ne sont précipités 
complètement de leur dissolution saturée par l'hydrogène sulfuré que 
lorsqu'on laisse la-dissolution pendant longtemps en contact : la précipi­
tation est plus rapide lorsqu'on chauffe la liqueur. Lorsqu'on ajoute à 
la dissolution un acide étendu, on opère souvent beaucoup mieux la sé­
paration du sulfure. — Cela s'applique bien moins aux dissolutions de 
bioxyde d'étain, et aux dissolutions des différents degrés d'oxydation de 
l'antimoine qu'à celles des différents degrés d'oxydation de l'arsenic. On a 
déjà indiqué page 39b que l'acide arsénique est précipité excessivement 
lentement par le gaz hydrogène sulfuré, mais cela ne s'applique pas à 
l'aride arsénieux. 

Une grande partie des oxydes métalliques de la deuxième section peu­
vent être précipités complètement à l'état de sulfures par le sulfure d'am­
monium, même dans une dissolution neutre ou alcaline: la plupart de ces 
sulfures ne sont pas dissous par un excès du précipitant, même lorsque 
l'oxyde se dissout facilement dans l'ammoniaque. C'est ainsi que dans les 
dissolutions des sels d'oxyde d'argent et d'oxyde de cuivre, dans un excès 
d'ammoniaque, ces oxydes métalliques peuvent être précipités et séparés 
i l'état de sulfures par l'action du sulfure d'ammonium. 
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D'autres oxydes métalliques de la deuxième section, surtout ceux qui se 
comportent plutôt comme des acides que comme des bases, ne peuvent pas 
être précipités complètement par le sulfure d'ammonium dans leurs disso­
lutions neutres ou alcalines, parce que les sulfures formés sont plus ou 
moins solubles dans un excès de sulfure d'ammonium. Ce caractère peut 
servir à diviser les sulfures de la deuxième section en deux sous-sections, 
savoir : les sulfures qui se dissolvent dans un excès desulfure d'ammonium 
et ceux qui ne s'y dissolvent pas. Les oxydes métalliques de la deuxième 
section se divisent alors en deux sous-sections de la même manière. Dans 
ce qui précède, on a indiqué à chaque combinaison sulfurée formée par un 
oxyde métallique, la manière dont elle se comporte avec un excès de sulfure 
d'ammonium; mais comme il est d'une grande importance en analyse chi­
mique de connaître exactement ce mode de réaction, on réunira plus loin 
succinctement dans un même article tout ce qui a rapport à cette question, 

La solubilité de certains sulfures dans un excès de sulfure d'ammo­
nium provient de l'affinité qu'ont ces sulfures pour le sulfure d'ammonium, 
affinité par suite de laquelle il se forme un sulfosel soluble. Cela s'appli­
que surtout aux combinaisons du soufre avec, l'arsenic, le tungstène, le 
molybdène, le vanadium, l'antimoine, l'étain et le tellure, et aussi aux 
combinaisons du soufre avec le carbone et même avec l'hydrogène, qui 
forment avec les sulfures des métaux basiques des combinaisons salines 
dont un grand nombre sont cristallines et peuvent retenir de l'eau de cris­
tallisation. On distingue ces sulfures qui jouent le rôle d'acides sous le 
nom spécial de sulfides. 

Les sulfosels qui ont pour base un sulfure alcalin ou un sulfure alcalino-
terreux, sont ordinairement solubles dans l'eau, tandis que ceux qui ont 
pour base un autre sulfure métallique, paraissent être ordinairement in­
solubles dans l'eau. 

Les plus importants des sulfosels produits jusqu'ici sont les suivants : 

SULFOSELS DU SULFURE D'ARSENIC As2SR', SULFARSÉNIATES. 

Les sulfarséniates contiennent le sulfure d'arsenic, As 2 S 6 , dont la com­
position correspond à l'acide arsénique. Us ont les propriétés suivantes : 
Leur couleur est variable; ceux qui ont pour bases des sulfures alcalins, 
sont jaune-citron à l'état anhydre; lorsqu'ils contiennent de l'eau de 
cristallisation, ils sont incolores, ou seulement jaunâtres. Ils ont une sa­
veur hépatique, avec un arrière-goût tout à fait nauséabond. Leur disso­
lution bleuit fortement le papier de tournesol. Les sulfarséniates sont 
décomposés par l'acide chlorhydrique et par les autres acides, lorsque le. 
sulfure métallique basique qu'ils contiennent peut être facilement décom­
posé par ces acides ; il se dégage alors du gaz hydrogène sulfuré et le 
sulfure d'arsenic As 2 S 5 se dépose sous la forme d'un précipité jaune; le 
sulfure d'arsenic se sépare bien plus rapidement dans ce cas que par 
l'action d'une dissolution d'hydrogène sulfuré sur l'acide arsénique. Mais 
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la totalité du sulfure d'arsenic ne se sépare, môme dans le premier cas, 
qu'après un long contact ou par l'action de la chaleur. Si l'on ajoutiî un acide 
à une dissolution très étendue d'un sulfosel d'arsenic, il ne se produit pas 
d'effervescence; mais la liqueur prend seulement l'odeur d'hydrogène 
sulfuré. Même lorsqu'on fait passer de l'acide carbonique dans la dissolu­
tion des sulfosels, le sulfure d'arsenic est précipité (Berzelius).. — Si l'on 
mélange avec le chlorure d'ammonium les sulfarséniates, surtout ceux 
qui contiennent un sulfure alcalin, et si l'on calcine le mélange dans un 
creuset de porcelaine, les sulfarséniates sont entièrement décomposés: 
il reste comme résidu du chlorure alcalin pur. 

Les sulfarséniates qui sont formés par les métaux des oxydes alcalins, 
des oxydes alcalino-terreux, par le glucinium et l'yttrium, aussi bien que par 
quelques-uns des autres métaux, sont solubles dans l'eau ; les autres y sont 
insolubles. Les dissolutions des sulfarséniates sont décomposées par 
l'alcool : il se précipite un sel basique, tandis qu'il reste à l'état de dissolu­
tion, dans la liqueur, un sel qui contient une quantité double de sulfure 
d'arsenic. Si l'on enlève par la distillation la moitié de l'alcool, ou bien 
une quantité un peu plus grande de la liqueur alcoolique filtrée, il se dé­
pose par le refroidissement des groupes d'écaillés cristallines, jaunes, 
brillantes, qui remplissent souvent toute la liqueur, bien que leur quantité 
en poids ne soit que très faible. Ces écailles cristallines fondent presque 
aussi facilement que le soufre, et sont formées du degré de sulfuration le 
plus élevé de l'arsenic qui contient plus de soufre que le sulfure qui cor­
respond à l'acide arsénique. Par une évaporation subséquente, il se préci­
pite de la liqueur un degré inférieur de sulfuration qui est de couleur rouge. 

Par la distillation sèche, les sulfarséniates perdent de l'eau et une partie 
de leur soufre, deviennent rouges et sont transformés en sulfarsénites. 
Si on chauffe les sulfarséniates dans une atmosphère de gaz hydrogène, le 
sel ne perd presque que du soufre et seulement à la fin une petite quantité 
de sulfure d'arsenic. Si on chauffe les sulfarséniates au contact de l'air, 
ils se décomposent assez facilement et abandonnent leur base à l'état 
d'oxyde ou à l'état de sulfate ; quelquefois le résidu contient aussi de 
l'acide arsénique. 

Si l'on mélange avec les dissolutions des sels métalliques neutres les 
sulfarséniates solubles, surtout ceux qui contiennent des sulfures alcalins, 
il se forme un sel alcalin neutre, et le sulfure d'arsenic As 2 S 5 se combine 
avec le sulfure métallique formé pour produire un sulfosel insoluble. 
Mais cela n'a lieu que lorsqu'on verse goutte à goutte la dissolution du sel 
métallique dans celle du sulfarséniate alcalin, de manière qu'il reste un 
excès de sulfarséniate. Si l'on verse au contraire goutte à goutte la disso­
lution de sulfarséniate alcalin dans la dissolution du sel métallique de 
manière qu'il y ait un excès du dernier et si l'on chauffe ensuite le tout 
jusqu'à l'ébullition, le sulfure d'arsenic As 2S 5 est décomposé par l'oxyde 
métallique et il se sépare un sulfure métallique basique, tandis que l'acide 
arsénique reste eu dissolution. 
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Les sulfarséniates en dissolution concentrée se conservent assez bien au 
contact de l'air : les dissolutions étendues se décomposent au contact de 
l'air, mais la décomposition ne s'opère que lentement, et il se passe plu­
sieurs mois avant que la décomposition soit complète. La dissolution se 
trouble et il se sépare du sulfure d'arsenic et du soufre; la liqueur con­
tient alors, outre le sel non décomposé, un arsénite et un hyposulflte qui, 
lorsque la décomposition est complète, est transformé en sulfate. 

SuLFOSELS D U S U L F U R E D ' A R S E N I C Â S 2 S 3 , S U L F A R S É N I T E S . 

Les sulfarsénites contiennent le sulfure d'arsenic As a S 3 dont la compo­
sition correspond à l'acide arsénieux. Ils ne peuvent, d'après Berzelius, 
être obtenus à l'état neutre et sous forme solide que par voie sèche : en 
effet leurs dissolutions se décomposent lorsqu'elles ont un certain degré 
de concentration ; en même temps il se dépose une poudre noire qui est 
un hyposulfarsénite, tandis qu'il reste un sulfarséniate à l'état de dissolu­
tion dans la liqueur : la décomposition n'est complète que lorsque le sulf­
arséniate cristallise. Si l'on étend d'eau et si l'on fait bouillir, le précipité 
brun se redissout et le sulfarsônite se reproduit. La décomposition du sulf-
arsénite s'opère également lorsqu'on traite par une petite quantité d'eau 
le sel préparé par voie sèche, et aussi lorsqu'on mélange avec l'alcool une 
dissolution étendue de sulfarsénite; il se précipite dans ce dernier cas un 
sel basique qui subit également la décomposition indiquée et devient noire 
en peu d'instunts. Lorsqu'on ajouto de l'alcool aux dissolutions des sulfar­
sénites basiques de baryum, de calcium ou d'ammonium, le sel basique 
qui se précipite, ne subit pas de décomposition ultérieure : cette décom­
position ultérieure n'a lieu que lorsqu'il se trouve dans la dissolution un 
sel neutre, ou un sel qui contient du sulfure d'arsenic en excès. 

Les sulfarsénites avec sulfobase alcaline ne sont pas décomposés par la 
distillation sèche : la sulfobase alcaline peut même retenir au rouge plu­
sieurs fois autant de sulfure d'arsenic qu'il est nécessaire pour la satura­
tion. Les autres sulfarsénites sont décomposés par la distillation sèche ; il 
passe du sulfure d'arsenic à la distillation et il reste comme résidu, ou un 
sel basique, ou même la sulfobase seule. 

Les sulfarsénites se comportent avec les oxydes métalliques, avec les 
acides, au contact de l'air et par la calcination au contact de l'air, comme 
les sulfarséniates, 

S U L F O S E L S D E L ' H Y P O S U L F U R E D ' A R S E N I C AsS, H Y P O S U L F A R S É N I T E S . 

Les hyposulfarsénites contiennent le sulfure rouge d'arsenic AsS qui nt* 
correspond à aucun degré d'oxydation de l'arsenic. Ils ont une couleur 
rouge ou brun-foncé. Les hyposulfarsénites neutres préparés par voie sèche 
sont, d'après Berzelius, décomposés par l'eau : il se dépose un sulfure 
d'arsertic au minimum de sulfuratlon, noir ou brun foncé, et il reste en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SOlITiK. 1U3 

dissolution un sulfarsénite, La plupart des hyposulfarséuitea sont insolubles 
dans l'eau; les acides en séparent du sulfure rouge d'arsenic. 

SULFOSELS DU SULFURE DE MOLYBDÈNE MoS 3, SULFOMOLYBDATES. 

Les sulfovnolybdates contiennent le sulfure de molybdène MoS3 dont la 
composition correspond à l'acide molybdique : ils ont, d'après Uerzelius, 
les propriétés suivantes: Les combinaisons du sulfure do molybdène avec 
les sulfures alcalins et avec les sulfures alcalino-terreux sontsolubles dans 
l'eau. La dissolution, lorsqu'elle est neutre, a une belle couleur rouge; si 
elle contient un excès do sulfure de molybdène, elle est brune; si elle 
contient un excès de sulfobase, elle est jaune d'or. Les sulfomolybdates 
peuvent être obtenus à l'état cristallin; les cristaux sont bruns ou rouge-
rubis ; ils peuvent encore être rouge-rubis par transparence et d'un beau 
vert par réflexion comme les ailes vertes de différents scarabées. Par 
l'action des acides, les sulfomolybdates sont décomposés; il se sépare du 
sulfure de molybdène de couleur brun-noir et il se dégage du gaz hydro­
gène sulfuré. Les sulfomolybdates sont décomposés par la distillation 
sèche, La décomposition s'opère de deux manières ; — ou bien la sulfobase 
se combine avec une portion du soufre du sulfure de molybdène ; si on traite 
par l'eau, le sulfure plus sulfuré se dissout, tandis qu'il reste comme résidu 
insoluble du sulfure gris de molybdène au minimum de sulfuration MoS2 ; 
— ou bien, lorsque la base ne peut pas former un sulfure plus sulfuré, il 
se dégage du soufre et le résidu contient une combinaison, ou seulement 
un mélange du sulfure gris de molybdène avec la sulfobase, Les dissolutions 
neutres concentrées se conservent assez bien au contact de l'air; mais 
lorsque les dissolutions contiennent un excès, soit de la sulfobase, soit d'une 
oxybase, elles se décomposent rapidement au contact de l'air, Les disso­
lutions étendues des sulfomolybdates neutres prennent peu à peu une cou­
leur plus foncée par l'action du contact de l 'air; la sulfobase s'oxyde 
partiellement et se transforme en hyposulfite, tandis qu'il se forme en 
même temps dans la liqueur un sulfosel avec excès de sulfure de molyb­
dène; ce dernier se décompose enfin et il se sépare du sulfure de molybdène. 
La liqueur prend une couleur bleue et contient alors la sulfobase oxydée 
qui est combinée, en partie avec un des oxacides du soufre, en partie 
avec l'acide molyhdique ; la couleur bleue de la liqueur provient de la 
présence du molybdate d'oxyde de molybdène. Cette décomposition s'opère 
si lentement que la dissolution a le temps de se dessécher et qu'il faut 
redissoudre plusieurs fois le sel, avant que la décomposition soit com­
plète. 

SlXFOSELS D E L'HYrFRSULFUftE D E M O L Y B D È N E , MoS4, H Y T E R S U L F O M O L Y B D A T E S . 

Les hypersulfomolybdates contiennent un sulfure de molybdène MoS4 

qui contient deux fois autant de soufre que le sulfure gris de molybdène 
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et dont on ne connaît pas la combinaison oxygénée correspondante. Les 
hypersulfomolybdates ont tous une couleur jaune foncée ou rouge et cris­
tallisent rarement. Ils sont insolubles dans l'eau, à l'exception des hyper­
sulfomolybdates alcalins; ces derniers sont presque insolubles dans l'eau 
froide; mais ils se dissolvent complètement dans l'eau bouillante et ne se 
déposent pas de nouveau de la dissolution par le refroidissement. La dis­
solution a une couleur rouge foncée. Les acides, en réagissant sur les 
hypersulfomolybdates, en dégagent du gaz hydrogène sulfuré, et il se dépose 
du sulfure de molybdène floconneux, d'une belle couleur rouge foncée. 

SULFOSELS DU SULFURE DE TUNGSTÈNE W S 3 , SULFOTUNGSTATES. 

Les sulfotungstates contiennent un sulfure de tungstène WS 3 correspon­
dant à l'acide tungstique. Les sulfotungstates solubles ont une couleur 
jaune ou rouge. Leurs dissolutions se décomposent très lentement au con­
tact de l'air et peuvent être évaporées à une faible chaleur à l'air libre de 
manière à cristalliser. Si on laisse ces dissolutions exposées pendant quel­
que temps à l'air, leur couleur devient peu à peu plus claire ; il se dépose 
alors du sulfure de tungstène et du soufre, et il reste en dissolution un 
tungstate et un sulfate. Lorsque la liqueur contient un excès de base, la 
décomposition s'opère très rapidement. 

SULFOSELS DU SULFURE DE VANADIUM V S 3 , SULFOVANADATES. 

Parmi les sulfovanadates qui contiennent le sulfure de vanadium VS 3 cor­
respondant à l'acide vanadique, ceux qui contiennent une sulfobase alcaline 
sont solubles ; ceux qui contiennent une sulfobase alcalino-terreuse sont 
peu solubles; ceux qui contiennent d'autres sulfobases sont insolubles. 
Les sulfovanadates sont de couleur brun foncé ou presque noire; leur disso­
lution aqueuse est b rune ; l'alcool les précipite de cette dissolution. Dans 
la dissolution aqueuse des sulfovanadates, les acides étendus forment un 
précipité brun foncé de sulfure de vanadium. 

SULFOSELS DE SULFURE DE VANADIUM VS 2, SULFOVANADITES. 

Les sulfovanadites contiennent le degré de sulfuration le plus faible du 
vanadium (VS2).Ceux qui contiennent une sulfobase alcaline, sont solubles 
dans l 'eau; la dissolution a une très belle couleur rouge-pourpre. On les 
obtient lorsqu'on fait passer du gaz hydrogène sulfuré dans le vanadate de 
potasse. Une faible proportion de métaux étrangers détruit la belle couleur 
de la dissolution. 

SULFOSELS DU SULFURE DE TELLURE TeS â , SULFOTELLURITES. 

Les sulfotellurites contiennent un sulfure de tellure TeS 2 qui correspond 
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à l'acide tellureux. Ils sont solubles dans l'eau lorsqu'ils contiennent pour 
sulfobase un métal alcalin ou alcalino-terreux ; ces dissolutions se décom­
posent rapidement au contact de l'air. A l'état sec, les sulfotellurites se 
conservent pendant longtemps; mais la plus faible trace d'humidité accélère 
leur décomposition. La sulfobase est alors transformée en hyposulfite et le 
sulfure de tellure se dépose. Préservés autant que possible du contact de 
l'air, la plupart des sulfotellurites peuvent être calcinés sans se décomposer. 
Les sulfotellurites qui contiennent des sulfobases faibles, sont décomposés 
par la calcination; le soufre du sulfure de tellure est chassé et le tellure 
sépare alors une portion du soufre de la sulfobase ; il reste alors une ma­
tière qui a l'éclat métallique et qui est formée de tellure métallique et de 
sulfure métallique. 

SULFOSELS BU SULFURE D'ANTIMOINE Sb2S*, SULFOANTIMONIATES. 

Les sulfoantimoniates contiennent le sulfure d'antimoine Sb 2 S 5 dont la 
composition correspond à l'acide antimonique. Lorsqu'on les traite par les 
acides, le sulfure d'antimoine se sépare et il se dégage de l'hydrogène 
sulfuré, lorsque la sulfobase qu'ils contiennent est facilement décomposée 
par les acides. Les sulfoantimoniates dont la sulfobase contient un métal 
alcalin ou alcalino-terreux, sont solubles dans l'eau et peuvent être obtenus 
à l'état cristallin. La dissolution bleuit fortement le papier de tournesol. 
Les cristaux sont incolores ou d'une couleur faiblement jaunâtre. Leurs 
dissolutions aqueuses saturées ne dissolvent plus de sulfure d'antimoine 
lorsqu'on les fait bouillir et n'en laissent pas déposer par suite par le refroi­
dissement, ce qui les distingue essentiellement des sulfoantimonites. Par 
la distillation sèche, ils ne perdent pas de soufre. Même lorsqu'on les calcine 
dans une atmosphère de gaz hydrogène, ils ne sont pas décomposés et ne 
déposent pas de soufre. Le plus connu d'entre eux est le sulfoantimoniate 
de soude. Si on le chauffe au contact de l'air,il perd son eau de cristalli­
sation et entre en fusion; mais si on l'expose au contact de l'air,il absorbe 
de nouveau la plus grande partie de l'eau qu'il avait perdue et se transforme 
en une poudre volumineuse. Si les cristaux restent pendant longtemps 
exposés à l'air, ils se décomposent peu à peu et deviennent rouge-brun à la 
surface par suite de la séparation du sulfure d'antimoine. La dissolution 
des sulfoantimoniates est décomposée par les acides faibles, même par 
l'acide carbonique; il se dégage du gaz hydrogène sulfuré et il se précipite 
du sulfure d'antimoine. Les sulfosels d'antimoine solubles dans l'eau sont 
insolubles dans l'alcool. Chauffés avec l'acide chlorhydrique très concentré, 
ils se dissolvent avec dégagement d'hydrogène sulfuré, en laissant un résidu 
de soufre. La dissolution contient du chlorure d'antimoine Sb 2Cl 3. Mélangés 
avec du chlorure d'ammonium et chauffés, les sulfoantimoniates sont 
entièrement décomposés ; s'ils contiennent une sulfobase alcaline, il ne 
reste comme résidu que du chlorure alcalin. — Les sulfoantimoniates qui 
sont insolubles dans l'eau ont une couleur jaune, rouge-orangé, brune ou 
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noire. On les obtient lorsqu'on verse goutte à goutte une dissolution neutre 
d'un sel métallique dans une dissolution de sulfoantimoniate de soude, 
de manière qu'il reste un excès de ce dernier ; il se forme alors un sel 
neutre de soude et le sulfure d'antimoine se combine avec la sulfobase 
produite. Si l'on verse au contraire goutte à goutte la dissolution du sulfo­
antimoniate de soude dans la dissolution du sel métallique, de manière 
qu'il y ait un excès de ce dernier, et si on chauffe ensuite le tout jusqu'à 
l'ébullition, le sulfure d'antimoine est décomposé par l'oxyde métallique, 
et il se sépare une sulfobase mélangée avec de l'acide antimonique (Ram-
melsberg). — Les sulfoantimoniates insolubles ne sont presque décom­
posés que par l'acide nitrique ou l'eau régale. Par la calcination, plusieurs 
d'entre eux perdent du soufre et sont transformés en sulfoantimonites. 
C'est ce qui arrive spécialement pour les sulfoantimoniates de plomb et 
d'argent. 

SULFOSELS DU SULFUEE D'ANTIMOINE Sb 2 S 3 , SULFOANTIMONITES. 

Les sulfoantimonites contiennent le sulfure d'antimoine Sb 2 S 3 au mi­
nimum de sulfuration. Ceux qui contiennent une sulfobase alcaline, n'ont 
pas encore pu être obtenus cristallisés à l'état pur ; mais ils ont été obtenus 
seulement à l'état de dissolution. Lorsqu'on ajoute une grande quantité 
d'eau à la dissolution, elle se décompose : il se sépare du sulfure d'anti­
moine et il reste en dissolution un sel basique. Lorsqu'on fait bouillir, le 
sel basique dissout une quantité encore plus grande de sulfure d'antimoine; 
mais ce sulfure d'antimoine se dépose de nouveau par le refroidissement; 
ce qui est caractéristique pour les sulfoantimonites. Par l'action de la 
chaleur, les sulfoantimonites se transforment en sulfoantimoniates avec 
dépôt d'antimoine métallique. L'acide chlorhydrique fortement concentré 
les dissout complètement par l'action de la chaleur, avec dégagement de 
gaz hydrogène sulfuré, sans qu'il se forme de dépôt de soufre insoluble. 
Quelques-uns d'entre eux se présentent très fréquemment dans la nature 
à l'état cristallisé et forment une série de sulfosels qui sont très importants 
au point de vue industriel et au point de vue scientifique. Lorsque, dans 
ces sulfosels, le sulfure qui est combiné avec le sulfure d'antimoine peut 
être réduit à l'état métallique par la calcination dans une atmosphère de 
gaz hydrogène, les sulfosels eux-mêmes sont réduits complètement par le 
gaz hydrogène à l'état d'antimoniures. 

SULFOSELS DU SULFUIIE D'ÉTAIN SnS 2 , SULFOSTANNATES. 

Les sulfostannates contiennent le sulfure d'étain SnS 2 correspondant ad 
bioxyde d'étain. Les sulfostannates qui contiennent des sulfures alcalins 
ou alcalino-terreux, sont solubles dans l'eau : la dissolution bleuit forte­
ment le papier de tournesol. Les sulfostannates solubles peuvent être pré­
cipités de leurs dissolutions par l'alcool ; ceux dont la sulfobase est al­
caline, prennent une consistance oléagineuse. Ils ne peuvent pas être 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SOlITib. 407 
calcinés à l'abri du contact de l'air sans être décomposés. Une portion du 
sulfure d'étain SnS 2 se transforme en sulfure noir d'étain SnS qui, lors­
qu'on traite par l'eau, reste sous la forme d'un résidu insoluble de struc­
ture cristalline; dans la liqueur filtrée, l'acide chlorhydrique étendu préci­
pite du sulfure jaune d'étain SnS 2 . Si on chauffe les sulfostannates dans une 
atmosphère de gaz hydrogène, ils subissent la même décomposition. Si on 
les mélange avec le chlorure d'ammonium et si on calcine le mélange, 
les sulfostannates sont entièrement décomposés et il ne reste, comme 
résidu, que du chlorure alcalin. 

Outre les combinaisons du soufre avec les métaux dont les oxydes ont 
des propriétés acides, il y a encore des combinaisons du soufre avec quel­
ques autres corps qui peuvent s'unir aux sulfobases. A cette catégorie 
appartiennent surtout l'hydrogène sulfuré et le sulfure de carbone. 

SïïLFOSELS DE L'HYDROGÈNE SULFURÉ, SULFHYDRATES DE SULFURES. 

Les sulfhydrates de sulfures sont les combinaisonsque l'hydrogène sulfuré 
forme avec les sulfobases. Les sulfures des métaux alcalins ou alcalino-ter-
reux peuvent seuls se combiner avec l'hydrogène sulfuré pour former des 
sulfhydrates de sulfures : on les obtient en faisant passer pendant long­
temps du gaz hydrogène sulfuré dans les dissolutions des oxydes alcalins ou 
alcalino-terreux, ou en traitant les sulfures de baryum, de strontium et de 
calcium par une quantité d'eau moindre qu'il n'est nécessaire pour opérer 
la dissolution complète. Le sulfure d'ammonium que l'on emploie comme 
réactif, lorsqu'il a été bien préparé, appartient à cette classe de combinai­
sons salines, et devrait par conséquent être appelé sulfhydrate de sulfure 
d'ammonium. Les combinaisons de l'hydrogène sulfuré avec les sulfures 
alcalins peuvent être calcinées à l'abri du contact de l'air sans se décom­
poser : le sulfhydrate de sulfure de baryum et le sulfhydrate de sulfure de 
strontium perdent leur hydrogène sulfuré par la calcination ; les sulfhy­
drates de sulfure de calcium et de sulfure de magnésium ne peuvent être 
obtenus qu'à l'état de dissolution. Dans une dissolution concentrée de 
sulfhydrate de sulfure de calcium, il se produit même par l'ébullition un 
dégagement d'hydrogène sulfuré < le sulfhydrate de sulfure de magnésium 
perd son hydrogène sulfuré encore plus facilement, et même dans le vide. 
Les sulfhydrates de sulfures ont une très grande ressemblance avec les 
sulfures qu'ils contiennent comme sulfobases, et leur ressemblent presque 
sous tous les rapports. Les acides étendus, en réagissant sur les sulfhy­
drates de sulfures, en dégagent du gaz hydrogène sulfuré, comme cela 
arrive avec les sulfures. On ne peut les distinguer que de la manière sui* 
vante : on ajoute à leur dissolution concentrée une dissolution neutre con­
centrée d'un sel de protoxyde de fer ou d'un sel de protoxyde de manga­
nèse; il se forme, dans les deux cas, un sulfure insoluble de fer ou de 
manganèse; mais dans les dissolutions des sulfhydrates de sulfures, il se 
produit en même temps un abondant dégagement de gaz hydrogène sulfuré 
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qui n'a pas lieu dans la dissolution d'un sulfure alcalin ordinaire. Les 
dissolutions des sulfhydrates de sulfures sont incolores : elles se dé­
composent excessivement facilement au contact de l'air; une partie de la 
sulfobase s'oxyde et se transforme en hyposulfite, tandis qu'une autre 
partie passe à un degré supérieur de sulfuration : en même temps l'hy­
drogène de l'hydrogène sulfuré s'oxyde seul, et le soufre se combine avec 
la sulfobase. Par ce motif, les dissolutions incolores deviennent jaunes 
lorsqu'elles ont été pendant très peu de temps en contact avec l 'air; cela 
s'applique particulièrement au sulfure d'ammonium. Les degrés de sulfu­
ration les plus élevés des métaux alcalins et alcalino-terreux ne se com­
binent pas avec l'hydrogène sulfuré. On peut, parsuite, chasser l'hydrogène 
sulfuré dans les sulfhydrates de sulfures, en y dissolvant du soufre pulvé­
risé. — Si on mélange les sulfhydrates de sulfures avec la dissolution des 
hydrates des oxydes alcalins, ou avec les hydrates des oxydes alcalino-ter­
reux, ils sont transformés en sulfures ordinaires. 

SULFOSELS DU SULFURE DE CARBONE, SULF0CARB0NATES. 

Les sulfocarbonates sont les combinaisons du sulfure de carbone CS2 

avec les sulfobases. Le sulfure de carbone ne se combine que difficilement 
avec les sulfobases. Les sels qui contiennent une sulfobase alcaline, ont 
une couleur jaune qui est plus foncée que celle du foie de soufre. Ils ont 
d'abord une saveur fraîche et poivrée ; mais ils ont un arrière-goût hépa­
tique. Calcinés en vases clos, ils se décomposent. Les sulfocarbonates qui 
ont pour base un sulfure alcalin, fondent d'abord et se décomposent en­
suite : le sulfure basique absorbe une plus grande quantité de soufre et il 
se sépare du charbon. Les sulfocarbonates qui contiennent des sulfobases 
formées par les oxydes alcalino-terreux ou métalliques proprement dits, 
perdent leur sulfure de carbone par calcination en vases clos. — Les sulfo­
carbonates desséchés, aussi bien que leurs dissolutions concentrées, ne 
subissent que très peu de modification par l'action de l'air. Les dissolu­
tions étendues se décomposent très rapidement au contact de l'air : même 
à l'abri du contact de l'air, elles sont décomposées par l'ébullition : l'eau 
est décomposée ; il se forme un carbonate et il se dégage du gaz hydrogène 
sulfuré. Les sulfocarbonates qui ont pour base des sulfures alcalins ou 
alcalino-terreux, se dissolvent dans l'eau; les autres sont insolubles dans 
l'eau, mais se dissolvent en quantité plus ou moins grande dans les disso­
lutions des premiers. Si on mélange avec l'acide chlorhydrique un sulfo-
carbonate soluble dans l 'eau, il se sépare une substance jaune, oléagi­
neuse, qui a été préparée pour la première fois par Zeise ; cette substance 
est formée d'une combinaison de sulfure de carbone avec l'hydrogène sul­
furé qui est formé par la décomposition de la sulfobase. La liqueur à la­
quelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique, ressemble d'abord à un lait 
jaune, et il peut se passer une semaine avant que la substance oléagineuse 
se rassemble. 
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Outre les sulfures indiqués, il y en a encore plusieurs autres qui s'unis­
sent avec les sulfobases pour former des sulfosels ; mais les uns n'ont pas 
été préparés, les autres n'ont pas été examinés avec soin, de sorte qu'on 
ne peut pas donner ici leurs propriétés. En général, on peut admettre 
qu'un sulfure insoluble dans l'eau qui se dissout facilement dans un excès 
de sulfure d'ammonium lorsqu'il a été récemment précipité, peut former 
des sulfosels avec les sulfobases : il y a cependant des exceptions à cette 
règle. La solubilité dans une dissolution d'hydrate de potasse d'un sulfure 
insoluble indique déjà une tendance à former des sulfosels avec les sulfo­
bases. Ordinairement tous les sulfures qui sont solubles dans un excès de 
sulfure d'ammonium, sont également solubles dans une dissolution d'hy­
drate de potasse, tandis que toutes les sulfobases y sont entièrement inso­
lubles, bien que les oxydes correspondants aux métaux s'y dissolvent 
avec facilité, comme celase présente pour le sulfure de zinc et l'oxyde de 
zinc. Si on dissout un sulfure dans une dissolution d'hydrate de potasse, 
une portion du métal s'oxyde aux dépens de la potasse, et l'acide métal­
lique formé se combine avec la portion de la potasse qui n'a pas été 
réduite pour former un sel de potasse : en même temps le potassium libre 
s'unit avec le soufre dont le métal a été oxydé, pour former du sulfure de 
potassium qui se combine avec la portion du sulfure qui n'a pas été dé­
composée pour former un sulfosel soluble. La dissolution dans la potasse 
contient donc toujours, outre le sulfosel formé, un oxysel qui est quelque­
fois peu soluble, et se sépare de la dissolution. Si on ajoute un excès 
d'un acide étendu dans une dissolution d'un sulfure dans une dissolution 
de potasse, le sulfure est de nouveau précipité; mais il ne se dégage pas 
d'hydrogène sulfuré : l'acide employé se combine avec la potasse, et le 
sulfure de potassium qui s'était formé antérieurement est transformé par 
l'acide métallique en sulfure métallique et en potasse. 

Quelques sulfures, comme le sulfure d'arsenic, le sulfure d'antimoine, le 
sulfure d'étain, etc., sont solubles dans un excès d'une dissolution de carbo­
nate de potasse ou de soude ; on retrouve ici les mêmes produits que dans la 
dissolution dans la potasse pure, et il ne se dégage pas d'acide carbonique 
parce qu'il s'est formé un bicarbonate alcalin. Le sulfure d'antimoine au 
minimum de sulfuration ne se dissout qu'à l'aide de l'ébullition dans les 
dissolutions de carbonate de potasse ou de soude, et la plus grande partie 
du sulfure d'antimoine dissous dans le sulfure de potassium ou dans le 
sulfure de sodium formés, se sépare par le refroidissement, vu qu'il est 
moins soluble à froid (p. 466). — L'ammoniaque et le carbonate d 'ammo­
niaque et aussi le borax neutre et même le borax ordinaire dissolvent 
aussi quelques sulfures, notamment le sulfure d'arsenic. 

La plupart des sels solubles dans l'eau qui sont iormés de la combinai­
son d'une base alcaline avec un acide métallique oui peut être transformé 
par le gaz hydrogène sulfuré en un sulfure insoluble dans l'eau, lorsqu'on 
fait passer un courant d'hydrogène sulfuré dans leurs dissolutions, sont 
transformés en sulfosels, qui restent dissous dans 1 eau. Si on ajoute à la 
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dissolution un excès d'acide chlorhydrique étendu, le sulfure insoluble se 
sépare, et il se dégage du gaz hydrogène sulfuré. 

Comme il est très important, en analyse chimique, de bien connaître la 
manière dont le gaz hydrogène sulfuré et le sulfure d'ammonium se com­
portent avec les dissolutions des différents oxydes métalliques, nous les 
résumerons ici. 

PREMIÈRE SECTION. — Oxydes métalliques qui ne peuvent être précipités 
à l'état de sulfures par Fhydrogène sulfuré dans leurs dissolutions rendues 
acides par un acide énergique étendu, mais qui peuvent être précipités à 
l'état de sulfures par l'hydrogène sulfuré, dans leurs dissolutions alcalines, 
et qui peuvent également être précipités à l'état de sulfures par le sulfure 
d 'ammonium dans leurs dissolutions neutres ou alcalines : 

Le protoxyde de manganèse et les degrés supérieurs d'oxydation du 
manganèse ; 

Le protoxyde de fer et le sesquioxyde de fer ; 
L'oxyde de zinc ; 
L'oxyde de cobalt ; 
L'oxyde de nickel ; 
Le sesquioxyde d'urane et le protoxyde d'urane. 

Les oxydes suivants peuvent encore être précipités dans leurs dissolu­
tions neutres, avec dégagement d'hydrogène sulfuré : seulement ils ne se 
déposent pas comme sulfures, mais comme oxydes : 

L'alumine ; 
La glucine ; 
La thorine; 
L'yttria, la terbine et l'erbine ; 
Le protoxyde de cerium, le sesquioxyde de cerium, l'oxyde de lanthane 

et l'oxyde de didyme; 
La zircone ; 
L'acide t i tanique; 
L'acide tantalique; 
L'acide niobique et l'acide hyponiobique ; 
Le sesquioxyde de chrome ; 

Les oxydes alcalins purs ou les oxydes alcalino-terreux sont transformés 
en sulfures par le gaz hydrogène sulluré: mais Us restent dissous sous 
eette forme ou à l'état de sulfhydrates de sulfures. Les dissolutions neutres 
des combinaisons salines des oxydes alcalins et alcalino-terreux ne sont 
pas modifiées par le gaz hydrogène sulfuré, ni par le sulfure d'ammonium. 

DEUXIÈME SECTION. — Oxydes métalliques qui peuvent être précipités à 
l'état de sulfures par le gaz hydrogène sulfuré dans leurs dissolutions ren­
dues acides. 

PREMIÈRE SOUS-SECTION. — Oxydes métalliques qui peuvent être préci­
pités à l'état de sulfures par l'hydrogène sulfuré, dans leurs dissolutions 
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neutres ou alcalines, et dont les sulfures sont insolubles dans un excès de 
sulfure d'ammonium : 

L'oxyde de cadmium ; 
L'oxyde de plomb ; 
L'oxyde de bismuth ; 
Le protoxyde et le bioxyde de cuivre ; 
L'oxyde d'argent ; 
Le protoxyde de mercure et le bioxyde de mercure; 
Le protoxyde de palladium ; 
L'oxyde de rhodium ; 
L'oxyde d'osmium; 
L'oxyde de ruthénium. 

DEUXIÈME SOUS-SECTION.—Oxydes métalliques qui sont précipités, bien 
que souvent au bout d'un temps assez long, à l'état de sulfures par le gaz 
hydrogène sulfuré dans leurs dissolutions étendues rendues acides, mais 
qui ne peuvent pas être précipités complètement par le gaz hydrogène 
sulfuré ou par le sulfure d'ammonium dans leurs dissolutions neutres ou 
alcalines, parce que les sulfures formés par les oxydes sont plus ou moins 
solubles dans un excès de sulfure d'ammonium, et forment par ce moyen 
une dissolution dans laquelle l'oxyde métallique peut être précipité de 
nouveau à l'état de sulfure par l'action d'un acide étendu : 

Le protoxyde de platine et le bioxyde de platine ; 
L'oxyde d'iridium; 
L'oxyde d'or; 
Le protoxyde d'étain et le bioxyde d'étain; 
L'acide antlmonieux et l'acide antimonique; 
Le protoxyde de molybdène,l'oxyde de molybdène et l'acide molybdique; 
L'acide tungstique; 
L'acide vanadeux et l'acide vanadique ; 
L'acide tellureux et l'acide tellurique ; 
L'acide sélénieux ; 
L'acide arsénieux et l'acide arsénique. 

Le protoxyde d'étain appartient réellement à la première sous-section ; 
mais comme le sulfure d'ammonium contient toujours un excès de soufre, 
le sulfure produit est transformé en sulfure d'étain au maximum par un 
grand excès de sulfure d'ammonium, et il se dissout alors dans le sulfure 
d'ammonium (p. 239). L'acide tungstique n'appartient précisément pas à 
cette sous-section : en effet, le sulfure de tungstène ne peut être précipité 
que par les acides étendus de sa dissolution dans le sulfure d'ammonium, 
niais ne peut pas être précipité de ses dissolutions acides par le gaz hy­
drogène sulfuré (p. 336), L'acide vanadique et l'oxyde de vanadium ne 
peuvent aussi être précipités à l'état de sulfure de vanadium, que lors­
qu'on traite par l'acide chlorhydrique leurs dissolutions dans le sulfure 
d'ammonium (p. 351 et p. 354). 
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On ne doit pas ranger dans cette classe les combinaisons oxygénées dont 
les dissolutions subissent, de la part de l'hydrogène sulfuré gazeux, une 
action désoxydante avec production d'un dépôt de soufre, comme cela 
arrive pour les dissolutions de sesquioxyde de fer, d'acide chromique, 
d'acide chlorique, d'acide bromique, d'acide iodique et d'acide sulfureux, 

II est à peine nécessaire d'observer que les dissolutions des chlorures, 
des bromures, des iodures et des fluorures, se comportent avec l'hydro­
gène sulfuré comme les dissolutions des combinaisons oxygénées corres­
pondantes. 

Les sulfures présentent tous, au chalumeau, des réactions particulières. 
Lorsqu'on les chauffe sur le charbon, à la flamme extérieure ou dans un 
tube ouvert aux deux extrémités au moyen de la flamme du chalumeau, ils 
dégagent tous de l'acide sulfureux qui peut être reconnu très facilement à 
son odeur. Si on les chauffe dans un tube ouvert et si on place un papier de 
tournesol humide dans la partie supérieure du tube, ce papier devient 
rouge, bien que la quantité d'acide sulfureux qui se dégage soit faible. On 
ne doit particulièrement pas négliger cette circonstance dans l'analyse 
des substances qui contiennent du sulfure d'antimoine; car souvent l'odeur 
légère de l'acide antimonieux rend l'odeur de l'acide sulfureux plus difficile 
à observer. — Souvent aussi il se sublime du soufre; mais souvent aussi 
il ne s'en dégage pas; cela dépend surtout du plus ou moins d'inclinaison 
du tube pendant la calcination.—On indiquera plus loin, en examinant 
les caractères des sulfates, comment les substances qui contiennent des 
sulfures se comportent avec une perle d'acide silicique et de soude; mais 
lorsque le métal combiné avec le soufre doit colorer la perle, on peut 
s'assurer, au moyen du chalumeau, de la présence du soufre, de manière 
à n'en pouvoir pas douter, en faisant fondre la substance avec la soude 
sur le charbon, séparant avec un couteau le morceau de charbon qui con­
tient l'essai fondu, et le plaçant sur une lame d'argent que l'on a légère­
ment humectée ; il s'est formé un sulfure alcalin qui, en réagissant sur 
l'argent humide, produit une tache noire ou jaune foncé. Il vaut souvent 
mieux employer, au lieu de soude pure, un mélange d'une partie de borax 
et de deux parties de soude, et faire fondre ce mélange sur le charbon 
avec le sulfure métallique à analyser ou avec le métal dans lequel on sup­
pose une petite quantité de sulfure. L'addition de borax présente cet avan­
tage que le sulfure de sodium formé ne pénètre pas dans le charbon, 
mais se présente sous la forme d'une niasse qu'il est facile de séparer du 
charbon. Dans les deux cas, il s'est formé du sulfure de sodium qui s'est 
dissous dans l'eau dont on a humecté l'argent : cette dissolution, en 
réagissant sur l'argent, a produit du sulfure d'argent. On doit cependant 
observer que les séléniures, les sélénites et les séléniates fondus avec la 
soude se comportent tout à fait de la môme manière que les sulfures 
(p. Zi37 et p. UUi). 

Lorsque, dans l'analyse des sulfures au chalumeau, on a surtout pour 
but de découvrir le métal, on doit, dans la plupart des cas, chercher 
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d'abord à se débarrasser du soufre aussi bien que possible, en soumettant 
la substance au grillage. Pour les sulfures qui se trouvent dans la nature, 
on doit choisir les éclats minces qui peuvent être bien mieux pénétrés par 
l'air, et on doit éviter les morceaux ronds et épais. Au commencement du 
grillage, on ne chauffe que faiblement, afin que la masse ne fonde pas : 
lorsque, malgré toute espèce de précaution, la masse entre en fusion, le 
mieux est de recommencer l'opération avec un autre morceau ou de pul­
vériser la masse fondue. Lorsqu'on a opéré le grillage jusqu'à un certain 
point, certains sulfures ne peuvent plus fondre ; on peut alors chauffer 
plus fortement pour détruire le sulfate qui se forme ordinairement pendant 
le grillage. Le grillage s'opère très bien sur le charbon. 

Quelques sulfures, lorsqu'ils ont été grillés sur le charbon, et surtout 
lorsqu'ils ont été chauffés plus fortement qu'il n'était nécessaire pour le 
grillage, produisent des dépôts sur le charbon. C'est ce qui arrive pour le 
sulfure de plomb, le sulfure de bismuth, le sulfure d'étain, le sulfure de 
cadmium et le sulfure de zinc. Les deux premiers, fondus sur le charbon, 
donnent deux dépôts différents, suivant que l'on a employé la flamme de 
réduction ou celle d'oxydation. Le plus volatil a une couleur blanche et 
est formé du sulfate de l'oxyde correspondant au sulfure; le moins vo­
latil a une couleur jaune et est formé d'oxyde. Le sulfure d'antimoine 
donne, même à une faible chaleur, un dépôt blanc sur le charbon. 

Ce n'est que lorsque le grillage est complet que l'on peut se servir avec 
avantage des réactions des fondants. Il faut surtout que l'on ait éloigné 
le soufre autant que possible, lorsqu'on veut réduire au moyen de la soude 
les oxydes métalliques formés, parce qu'il pourrait se produire de nou­
veau des sulfures que l'on ne pourrait pas reconnaître aussi bien que les 
métaux eux-mêmes, ou qui pourraient se dissoudre dans le sulfure de 
sodium formé et être enlevés par les lavages au moyen de l'eau. (Ber-
zelius. ) 

A l'abri du contact de l'air, les sulfures sont fixes lorsque les métaux 
qu'ils contiennent ne sont pas volatils. Les métaux volatils, au contraire, 
forment des sulfures volatils : cependant ces sulfures ne paraissent pas 
être tout à fait aussi volatils que les métaux qu'ils contiennent; cela s'ap­
plique, par exemple, au sulfure de mercure, au sulfure d'arsenic et au 
sulfure de sélénium. 

Si l'on mélange les sulfures avec le chlorure d'ammonium et si on chauffe 
le mélange, la plupart se transforment en chlorures ou en combinaisons 
de chlorures et de sulfures. Quelques sulfures, notamment les sulfides, 
comme le sulfure d'antimoine et le sulfure d'étain par exemple, se vola­
tilisent complètement. 

Si l'on fait fondre les sulfures avec le cyanure de potassium, la plupart 
sont réduits et en même temps il se forme du rhodanure de potassium. 
Outre le rhodanure de potassium, les sulfides produisent encore du sul­
fure de potassium qui se combine avec le sulfide non décomposé pour 
former un sulfosel qui résiste à l'action décomposante du cyanure de po-
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tassiurn; il n'y a donc par conséquent qu'une portion du métal qui est 
réduite. Plus le sulfide contient de soufre, moins il se forme de rhodanure 
de potassium et moins il y a de métal réduit : si même on mélange le 
sulfide avec une certaine quantité de soufre, il ne se forme plus de rho­
danure de potassium et il n'y a plus de métal réduit : il se forme seulement 
un sulfosel. 

Calcinés à l'abri du contact de l'air, plusieurs degrés supérieurs de sul-
furation des métaux perdent une partie de leur soufre et se transforment 
en degrés inférieurs de sulfuration; il est cependant difficile de chasser 
tout l'excès de soufre assez complètement pour que le degré inférieur de 
sulfuration soit pur. Au nombre dos sulfures qui subissent cette décompo­
sition, sont les degrés supérieurs de sulfuration du fer (pyrite de fer), du 
cuivre, de l'étain (or mussif) et de l'antimoine. — Mais d'autres sulfures, 
qui ne devraient pas perdre de soufre lorsqu'on les calcine à l'abri du con­
tact de l'air, perdent, lorsqu'on les calcine dans un petit matras de verre 
ou dans un tube bouché à une extrémité, une petite quantité de soufre 
qui se dépose dans la partie froide du tube; cela vient de ce qu'il n'est 
pas possible de préserver complètement du contact de l'air la matière 
contenue dans le tube : l'oxygène de l'air déplace alors une petite- quan­
tité du soufre contenu dans le sulfure. 

Calcinés au contact de l'air, la plupart des sulfures sont transformés en 
sulfates basiques ; il se dégage en même temps de l'acide sulfureux. La 
production de l'acide sulfureux cesse lorsqu'une certaine quantité du 
métal s'est transformée en oxyde. Si l'oxyde est une base forte, le soufre 
non oxydé s'oxyde alors et se transforme en acide sulfurique qui, en 
s'unissant avec l'oxyde formé antérieurement, produit un sulfate. On a 
déjà indiqué comment les combinaisons des sulfures entre eux (sulfosels) 
se comportent à une température élevée. 

Les sulfures ne se ressemblent pas beaucoup par leur aspect extérieur. 
Quelques-uns d'entre eux, que l'on trouve dans la nature, ont l'éclat 
métallique comme les métaux eux-mêmes; d'autres ne l'ont pas. Ceux 
que l'on produit artificiellement par voie humide, bien qu'ils aient une 
composition tout à fait identique, possèdent souvent une couleur tout 
autre que ceux qui se trouvent dans la nature ou qui ont été préparés par 
voie sèche. Le sulfure d'antimoine qui se trouve dans la nature ou qui a 
été préparé par voie sèche, a une couleur noire et possède l'éclat métal­
lique, tandis que celui qui a été préparé par voie humide est de couleur 
rouge et n'a pas l'éclat métallique. Le sulfure de mercure qui se trouve 
dans la nature et qui a été obtenu artificiellement par sublimation, est 
rouge; celui qui a été préparé par voie humide, est noir. 

Un grand nombre de sulfures préparés artificiellement par voie humide, 
particulièrement ceux qui ont été précipités par le sulfure d'ammonium 
dans des dissolutions neutres ou alcalines, s'oxydent excessivement facile­
ment au contact de l'air, tandis que ceux qui se trouvent dans la nature 
ou qui ont été préparés par voie sèche, ne s'oxydent pas au contact de 
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l'air, ou au moins ne s'oxydent pas, à beaucoup près, aussi facilement. 
C'est par suite de l'oxydation dont nous venons de parler, que le sulfure 
de fer noir, précipité par le sulfure d'ammonium et jeté sur un filtre, 
devient rouge-brun ; c'est aussi par cette raison que le sulfure de manga­
nèse devient brun ou brun-noir. 

L'hydrogène sulfuré est si facile à reconnaître à cause de son odeur 
qu'il est à peine nécessaire d'employer un autre moyen pour le découvrir, 
même lorsqu'il est en faible quantité. On peut ajouter à la dissolution 
aqueuse d'hydrogène sulfuré une dissolution métallique, une dissolution 
d'oxyde de plomb par exemple, pour s'assurer de la présence de l 'hydro­
gène sulfuré par la formation du sulfure précipité ; on peut aussi se servir 
d'un papier trempé dans une dissolution d'acétate de plomb qui devient 
brun en présence de l'hydrogène sulfuré. Si l'on suppose des traces d'hy­
drogène sulfuré dans un mélange gazeux, on suspend dans le mélange 
gazeux un papier trempé dans une dissolution d'acétate de plomb. — Les 
sulfures peuvent être facilement reconnus au chalumeau. 

ACIDE HYPOSULFUREUX (ACIDE DITHIONEUX), S 2O a. 

L'acide hyposulfureux n'est connu ni à l'état pur, ni à l'état de combi­
naison avec l'eau : en effet, lorsqu'on cherche à le séparer, au moyen 
d'un acide fort, de la base avec laquelle il est uni dans une de ses com­
binaisons salines, il se décompose très rapidement. 

Les combinaisons de cet acide avec la plupart des bases sont solubles 
dans l'eau. Il n'y a qu'un très petit nombre d'hyposulfites qui soient très 
peu solubles comme l'hyposulfite de baryte par exemple. En dehors des 
hyposulfltes, qui ont pour bases les oxydes alcalins ou alcalino-terreux, 
on ne peut produire qu'un petit nombre d'hyposulfites simples : en 
effet, la tendance de l'acide hyposulfureux à se décomposer, surtout dans 
les hyposulfltes métalliques, est grande. Les sels doubles qui contien­
nent en même temps un oxyde alcalin et un oxyde métallique, sont beau­
coup plus stables. 

Lorsqu'on ajoute un acide aux dissolutions des hyposulfltes, elles restent 
claires au premier moment, surtout lorsqu'elles sont très étendues et que 
l'acide l'est aussi. Mais bientôt elles se troublent et deviennent troubles 
par suite du soufre qui se sépare : il se dégage en même temps de l'acide 
sulfureux que l'on reconnaît à son odeur. La décomposition de l'acide 
hyposulfureux au moyen d'un acide s'opère d'abord rapidement et se pro­
duit considérablement plus vite lorsqu'on chauffe le tout; mais sa décom­
position complète en soufre et en acide sulfureux n'est pas complète pour 
des quantités qui ne soient pas trop petites, même au bout de plusieurs 
semaines à la température ordinaire : et si, au bout de ce temps, on filtre 
la liqueur pour en séparer le soufre qui s'est déposé, la liqueur filtrée 
contient encore de petites quantités d'acide hyposulfureux non décomposé. 
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— Le soufre qui s'est déposé par l'action des acides étendus sur les disso­
lutions des hyposulfites, lorsqu'il n'est plus en suspension dans la liqueur, 
mais lorsqu'il s'est déposé, est de couleur jaune, même pour de petites 
quantités : quelquefois il est de consistance molle. La plupart des acides 
se comportent de la même manière sous ce rapport : il n'y a que l'acide 
acétique qui sépare des dissolutions des hyposulfites du soufre, de couleur 
blanche, qui reste blanc même après l'ébullition de la liqueur. Les acides 
excessivement faibles ne décomposent pas la dissolution des hyposulfites 
alcalins, même à l'aide de l'ébullition ; l'acide borique et l'acide arsénieux 
sont de ce nombre. Le gaz acide carbonique ne produit non plus aucun 
changement dans les dissolutions des hyposulfites, lorsqu'on l'y fait passer 
pendant longtemps. 

Lorsqu'on verse goutte à goutte de l'acide chlorhydrique ou un autre 
acide sur les hyposulfites à l'état solide, il se produit une effervescence 
provenant d'un dégagement d'acide sulfureux que l'on peut reconnaître 
très nettement à son odeur. Si on place un hyposulfite sur une plaque 
d'argent humide, la place de l'argent où se trouve la masse humide, noircit 
au bout de quelque temps. 

La dissolution des hyposulfites alcalins est décomposée par les dissolu­
tions des combinaisons neutres des acides forts avec les bases faibles, de 
la même manière que par les acides libres. Si l'on ajoute à la dissolution 
d'hyposulfite de soude une dissolution à'alun de chrome [sulfate de sesqui-
oxyde de chrome et de potasse ou d'ammoniaque), la dissolution se trouble, 

même à la température ordinaire, et il se forme un dépôt de soufre. Si 
l'on fait bouillir, le dépôt de soufre paraît plus rapidement et il se produit 
une odeur d'acide sulfureux. — Une dissolution de sesquichlorure de fer est 
colorée immédiatement en brun-rouge foncé par l'action de l'hyposulfite 
de soude ; mais cette coloration, qui est celle de l'hyposulfite de fer, n'est 
que passagère : au bout de peu de temps, la dissolution de sesquichlorure 
de fer reprend sa couleur ordinaire; la dissolution commence ensuite à se 
troubler, devient laiteuse ; et il se produit un dépôt de soufre, mais on 
n'observe pas d'odeur d'acide sulfureux; finalement la dissolution devient 
incolore et contient du protoxyde de fer. Une très faible chaleur accélère 
cette décomposition.— Une dissolution d'alun de fer {sulfate de sesquioxyde 
de fer et de potasse ou d'ammoniaque) se comporte de même. (Comme la 
dissolution de sulfate de protoxyde de fer contient toujours une petite 
quantité de sesquioxyde de fer, elle se colore légèrement en rouge-brun 
par l'action de l'hyposulfite de soude ; mais cette coloration disparaît 
rapidement.) — Une dissolution d'alun ordinaire [sulfate d'alumine et de 
potasse ou d'ammoniaque) ne trouble pour ainsi dire point, à la tempéra­
ture ordinaire, la dissolution de l'hyposulfite de soude. Mais si l'on fait 
bouillir, il se produit un dépôt de soufre et de sulfite d'alumine; mais il 
reste beaucoup d'alumine en dissolution et il s'en dissout encore plus par 
le refroidissement. 

L'acide nitrique très étendu produit, dansles dissolutions des hyposulfites, 
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un dépôt de soufre de couleur jaune. L'acide nitrique concentré oxyde, 
à l'aide de l'ébullition, l'acide hyposulfureux contenu dans les hyposulfites 
et le transforme en acide sulfurique; s'il ne se sépare pas de soufre par 
suite de l'oxydation, il se forme deux fois autant d'acide sulfurique qu'il 
en faudrait pour former un sel neutre avec la quantité de base qui était 
combinée avec l'acide hyposulfureux dans l'hyposulfite. 

Une dissolution d'hydrate de potasse ne décompose pas l'acide hyposul­
fureux, tandis que les autres acides du soufre qui contiennent plus de 
soufre que l'acide sulfureux, sont décomposés par la dissolution d'hydrate 
de potasse. 

Les dissolutions de la plupart des hyposulfites ne sont pas décomposées 
par l'ébullition. La dissolution d'hyposulfite de chaux est cependant dé­
composée par l'ébullition en sulfite de chaux et en soufre.— Les hyposul­
fites, même les hyposulfites alcalins, sont insolubles dans l 'alcool; ils 
peuvent très bien être séparés au moyen de l'alcool des sulfures qui y 
sont solubles : dans les dissolutions concentrées, ils se déposent par l'ac­
tion de l'alcool, sous la forme de liquides oléagineux. 

L'hyposulfite de soude décompose plusieurs sels métalliques : ces dé ­
compositions sont quelquefois importantes à considérer en chimie analy­
tique, et, dans la suite, lorsqu'elles auront été étudiées avec plus de soin, 
elles acquerront probablement une importance encore plus grande; l'hy­
posulfite de soude deviendra par suite, dans l'avenir, un réactif es­
sentiel en analyse qualitative. Les décompositions qui peuvent avoir de 
l'importance en analyse, sont les suivantes : 

Une dissolution aqueuse d'acide arsénique modifie la dissolution d'hypo­
sulfite de soude, tantà la température ordinaire qu'à l'aide de l'ébullition, 
de la même manière que les acides étendus non métalliques ou ceux qui 
ne sont pas trop forts; il se sépare peu à peu du soufre, et il se prpduit 
de l'acide sulfureux. Mais si on ajoute de l'acide chlorhydrique, il se forme, 
lentement à la température ordinaire, mais plus rapidement à l'aide de 
l'ébullition, un précipité jaune abondant de sulfure d'arsenic, As 2 S 5 ; la 
liqueur filtrée contient de l'acide sulfurique : si on emploie trop d'hypo­
sulfite, le sulfure d'arsenic est mélangé avec beaucoup de soufre. — Une 
dissolution d'arséniate de soude n'est pas modifiée par l'hyposulfite de 
soude. Si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique, il se sépare du sulfure 
jaune d'arsenic : la réaction est lente à la température ordinaire; mais elle 
s'opère rapidement lorsqu'on fait bouillir. Si, à la dissolution d'arséniate 
de soude, on ajoute une grande quantité d'hydrate de potasse, il se produit 
quelquefois par la sursaturation au moyen de l'acide chlorhydrique seule­
ment un dépôt de soufre et une odeur d'acide sulfureux : si l'on ajoute 
de l'acide sulfurique, il se dépose, surtout par l'ébullition, un précipité 
jaune de sulfure d'arsenic. 

Une dissolution aqueuse d'acide arsénieux ne décompose pas l'hyposul­
fite de soude, même à l'aide de l'ébullition. Mais si on ajoute de l'acide 
chlorhydrique, il se forme, à la température ordinaire au bout de quelque 
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temps, mais rapidement par l'ébullition, un précipité jaune de sulfure 
d'arsenic (ce précipité est formé ou par le sulfure As 2S 5 , ou par un mélange 
du sulfure As 2S 3 et de soufre). 

Une dissolution d'antimoniate dépotasse, à laquelle on a ajouté de l'hydrate 
de potasse en dissolution, n'est pas modifiée, même à l'aide de l'éhulli-
tion, par l'hyposulfite de soude. Si l'on sursature par l'acide sulfurique 
étendu, il se sépare, lentement à la température ordinaire, rapidement à 
l'aide de l'ébullition, un précipité rouge de sulfure d'antimoine. Mais si 
l'on sursature par l'acide chlorhydrique, il ne se produit de dépôt de sul­
fure rouge d'antimoine, ni à la température ordinaire, ni à l'aide de l'ébul­
lition ; il se produit seulement un dépôt de soufre et un dégagement 
d'acide sulfureux. 

Si l'on agite le chlorure d'antimoine SbCl 3 avec l'eau, de manière à former 
un liquide laiteux, et si on ajoute ensuite de l'hydrate de potasse sans 
qu'il soit nécessaire de dissoudre complètement l'oxyde d'antimoine pré­
cipité, la liqueur qui en résulte n'est pas modifiée par l'hyposulfite de soude, 
même à l'aide de l'ébullition. Si on sursature par l'acide chlorhydrique, 
on n'obtient pas de sulfure rouge d'antimoine. Mais si on sursature par 
l'acide sulfurique étendu, il se produit du sulfure rouge d'antimoine qui 
se dissout lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique. 

Si l'on transforme au moyen de l'eau le chlorure d'antimoine SbCl3 en 
une liqueur laiteuse, elle redevient claire lorsqu'on ajoute de l'hyposulfite 
de soude. A la température ordinaire, il se produit lentement dans cette 
dissolution du sulfure rouge d'antimoine (qui cependant se dissout lors­
qu'on ajoute-de l'acide chlorhydrique): la réaction est plus rapide lors­
qu'on fait bouillir. 

Si l'on ajoute à une dissolution aqueuse de bichlorure d'étain assez d'hy­
drate» de potasse pour que l'oxyde d'étain précipité se redissolve, cette 
dissolution ne modifie pas l'hyposulfite de soude. Une dissolution de bi­
chlorure d'étain pur, mélangée avec l'hyposulfite de soude, laisse déposer 
un précipité blanc-jaunâtre; en même temps il se dégage de l'acide sulfu­
reux. Par l'ébullition, le tout se prend en une gelée qui, agitée avec l'eau, 
ne laisse dissoudre ni chlorure d'étain, ni oxyde d'étain.Dans les deux cas, 
la liqueur filtrée contient de l'acide sulfureux, mais ne contient pas d'étain 
en dissolution: l'étain est contenu de préférence dans le précipité. Si on 
ajoute à une dissolution de bichlorure d'étain de l'hyposulfite de soude et 
ensuite de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique étendu, et si on 
fait bouillir le tout, la liqueur séparée par filtration du précipité jaune 
contient du bioxyde d'étain ; mais le précipité contient aussi de l'étain.— 
Si on ajoute à une dissolution de bichlorure d'étain un excès d'hydrate 
dépotasse, si on traite ensuite le tout par l'hyposulfite de soude, si on sur­
sature alors par l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique étendu, et si 
on fait bouillir le tout, le précipité jaune qui se forme est seulement com­
posé de soufre et ne contient pas d'étain ; tout l'étain est contenu dans la 
liqueur filtrée. 
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Une dissolution chlorhydrique d'oxyde d'étain b (acide métastannique) se 
comporte en général comme la dissolution de bichlorure d'étain à l'égard 
de l'hyposulflte de soude. 

Si l'on ajoute à une dissolution de protochlorure d'étain une quantité 
d'une dissolution d'hydrate de potasse assez grande pour que le protoxyde 
d'étain qui s'était formé d'abord se redissolve complètement, l'hyposulflte 
de soude ne produit pas de modification dans la dissolution. Mais si l'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique, il se produit un précipité jaune de bisul­
fure d'étain : la réaction s'opère rapidement par l'action de la chaleur ; la 
liqueur filtrée contient de l'acide sulfurique et du bichlorure d'étain. —Si 
l'on ajoute au protochlorure d'étain une très petite quantité d'hyposulfite 
de soude, il se produit au bout de quelque temps un précipité brun ; si 
l'on ajoute une très petite quantité d'acide chlorhydrique, le précipité est 
souvent noir, souvent brun-jaune. On peut par cette réaction découvrir de 
petites quantités d'hyposulfite de soude. 

Une dissolution de bichromate de potasse ne produit pas d'abord de mo­
dification dans la dissolution d'hyposulfite de soude. La liqueur se colore 
avec le temps en brun foncé, et il se forme un précipité de chromate 
d'oxyde de chrome. Si on ajoute de l'acide chlorhydrique, il se forme un 
dépôt de soufre ; la liqueur devient immédiatement verte et ne contient 
que du sesquioxyde de chrome. 

Dans une dissolution d'%permanganate de potasse, l'hyposulflte de soude 
produit un précipité brun d'hydrate de sesquioxyde de manganèse. Si on 
ajoute à l'hypermanganate de potasse une petite quantité d'acide sulfu­
rique étendu, la dissolution devient immédiatement incolore par l'action 
de l'hyposulflte de soude : il se précipite du soufre et il se produit de 
l'acide sulfureux. 

Une dissolution de nitrate d'oxyde de bismuth devient jaune par l'action 
de l'hyposulflte de soude : il se produit un précipité brun qui devient noir 
au bout de quelque temps. Par l'ébullition, le précipité de sulfure de bis­
muth devient immédiatement noir. 

Une dissolution de bichlorure de platine, en réagissant sur l'hyposulflte 
de potasse, détermine un dépôt de soufre et un dégagement d'acide sulfu­
reux : en même temps la dissolution devient brun foncé, mais il ne se 
produit pas de sulfure de platine, même par l'ébullition. Si on ajoute de 
l'acide chlorhydrique, il se forme un précipité noir de sulfure de platine : 
la liqueur filtrée est incolore et contient de l'acide sulfurique.^-Une disso­
lution de bichlorure de platine dans un excès d'hydrate de potasse n'est 
pas modifiée par l'hyposulflte de soude, même lorsqu'on fait bouillir. 

Une dissolution de sesquichlorure d'or devient noir foncé par l'action de 
l'hyposulflte de soude, lorsqu'on ajoute seulement une petite quantité 
de ce sel ; par l'ébullition, il se forme immédiatement un précipité noir de 
sulfure d'or; la liqueur incolore que l'on en sépare contient de l'acide sul­
furique. Mais si on ajoute seulement une petite quantité de sesquichlorure 
d'or à une grande quantité d'hyposulfite de soude, il ne se forme pas de 
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sulfure noir d'or, même par l'ébullitlon : la dissolution devient laiteuse par 
suite du soufre qui se sépare, et il se forme de l'hyposulfite de protoxyde 
d'or et de soude, dans lequel les sels de protoxyde de fer et l'acide oxalique 
ne peuvent pas réduire l 'or; mais dans lequel l'or est précipité, bien que 
lentement, par l'hydrogène sulfuré à l'état de sulfure d'or.(Fordos et Gelis.) 
— Si on ajoute à la dissolution de sesquichlorure d'or un excès d'hydrate 
de potasse et ensuite plus ou moins d'hyposulfite de soude, il se produit à 
peine une modification même par l'ébullition : il ne se forme qu'un faible 
précipité brun ; si l'on sursature par l'acide chlorhydrique, il se produit 
un trouble laiteux qui provient de la séparation d'une certaine quantité 
de soufre : avec le temps, il devient brun. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans la dissolution d'un hy­
posulfite, un précipité qui, au premier moment, est blanc et qui est formé 
d'hyposulfite d'argent.Ce précipité devient bientôt jaunâtre et enfin noir: 
la réaction s'opère rapidement lorsqu'on chauffe le tout. Le précipité noir 
est du sulfure d'argent : la liqueur que l'on en sépare, contient la moitié 
du soufre de l'hyposulfite à l'état d'acide sulfurique ; il s'y produit par con­
séquent un précipité abondant de sulfate de baryte par l'action d'une disso­
lution de nitrate de baryte. — Si on ajoute à une dissolution d'une quantité 
considérable de nitrate d'argent une très petite quantité seulement de la 
dissolution d'un hyposulfite, le précipité devient seulement brun, mais ne 
devient pas noir même au bout de quelque temps, et il reste brun même 
après l'ébullition de la liqueur. Si, au contraire, on emploie un excès de la 
dissolution d'hyposulfite, le précipité d'hyposulfite d'argent se dissout com­
plètement, pourvu qu'il ne se soit pas encore décomposé ; la dissolution 
qui contient un sel double formé par la combinaison de l'hyposulfite d'ar­
gent avec l'hyposulfite employé et qui possède une saveur douce, reste 
claire même après une longue ébullition, et ne laisse pas précipiter de 
sulfure d'argent. Si on ajoute un acide à cette dissolution, il ne se pro­
duit pas non plus de précipité au premier abord dans les liqueurs étendues; 
mais au bout de quelque temps il se forme un précipité blanchâtre qui 
change bientôt de couleur et se transforme enfin en sulfure noir d'argent : 
la réaction est surtout rapide par l'ébullition. L'acide chlorhydrique ne 
produit pas de précipité de chlorure d'argent dans cette dissolution ; elle 
rested'abord claire,mais ensuite on obtientlesmêmesmodificationsqu'avec 
les autres acides.—La dissolution d'un hyposulfite dissout une grande 
quantité de chlorure d'argent récemment précipité. Cette dissolution con­
tient le sel double déjà indiqué dans lequel l'oxyde d'argent n'est pas pré­
cipité par les dissolutions des chlorures. Si, par suite, on ajoute à une dis­
solution de nitrate d'argent une dissolution de chlorure de potassium ou de 
chlorure de sodium, le chlorure d'argent formé est complètement dissous 
par la dissolution d'un hyposulfite. Il ne se produit de sulfure noir d'argent 
dans cette dissolution, ni par un contact prolongé, ni par l'ébullition,mais 
il s'en produit un si l'on ajoute un acide étendu; le précipité se produit 
surtout rapidement lorsqu'on fait bouillir.—Si on ajoute à la dissolution de 
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nitrate d'argent une dissolution d'iodure de potassium, l'iodure d'argent 
qui se forme est dissous par la dissolution d'un hyposulfite. L'iodure d'ar­
gent y est cependant plus difficilement soluble que le chlorure d'argent. 
Du reste, les acides produisent dans la dissolution un précipité blanc ou 
jaunâtre qui se transforme spontanément en sulfure noir d'argent : cette 
transformation est surtout rapide à l'aide de l'ébullition. 

Cette réaction des hyposulfites en présence d'une dissolution d'argent 
permet d'en reconnaître les plus petites traces dans un autre sel qu'ils 
rendent impur. Ainsi le carbonate de soude que l'on préparait autrefois 
dans les fabriques, contenait quelquefois de très petites quantités d'hypo­
sulfite de soude que l'on pouvait retrouver facilement en saturant la dis­
solution par l'acide nitrique étendu pur et en ajoutant une petite quantité 
d'une dissolution de nitrate d'argent. Lorsqu'il y a de très petites quantités 
d'acide hyposulfureux, il se sépare au bout de quelque temps un peu de 
sulfure d'argent brun-noir. 

Si on ajoute un excès d'ammoniaque à une dissolution de nitrate d'ar­
gent, il ne s'opère pas de modification dans cette dissolution par l'action 
de l'hyposulfite de soude, que l'on en ajoute peu ou beaucoup ; il n'y a 
pas de modification même lorsqu'on fait bouillir le tout. Mais lorsqu'on 
ajoute un acide, il se forme dans le premier cas un précipité noir, et dans 
le second, un précipité qui est mélangé avec beaucoup de soufre et qui 
par suite ne devient brun qu'à la longue. 

Une dissolution de bichlorure de mercure, ajoutée en forte proportion à 
la dissolution d'un hyposulfite, y produit un précipité blanc qui reste long­
temps en suspension dans la liqueur et dont la couleur blanche ne se 
modifie ni par un contact prolongé, ni par l'ébullition. Il est formé d'une 
combinaison de sulfure de mercure et de bichlorure de mercure (p. 17S). 
La liqueur séparée du précipité contient de l'acide sulfurique et donne, 
par suite, un abondant précipité lorsqu'on ajoute une dissolution de chlo­
rure de baryum. Si, au contraire, on ajoute un excès de la dissolution 
d'hyposulfite à la dissolution de bichlorure de mercure, il se forme un 
précipité blanc d'hyposulfite de mercure. Ce précipité devient bientôt 
jaune, brun et enfin noir: ces transformations ont lieu surtout rapide­
ment lorsqu'on fait bouillir le tout : le précipité noir est du sulfure de 
mercure et la liqueur qui le surnage contient de l'acide sulfurique. 
Le précipité d'hyposulfite de mercure est soluble dans un grand excès 
d'hyposulfite : par l'ébullition, il se précipite du sulfure noir de mer­
cure. 

Une dissolution de cyanide de mercure rend les dissolutions des hypo­
sulfites fortement alcalines; mais il ne s'y produit pas de précipité même 
par un contact prolongé, pas plus lorsqu'il y a un excès de cyanide que 
lorsque l'hyposulfite est en excès. Même par une longue ébullition, il ne 
se produit qu'une quantité insignifiante d'un précipité noir de sulfure de 
mercure; mais si l'on ajoute quelques gouttes d'un acide à une dissolution 
chaude d'un hyposulfite à laquelle on a ajouté du cyanide de mercure, 
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et si l'on continue à chauffer, il se forme un précipité noir de sulfure de 
mercure. Fréquemment le précipité est d'abord jaune, mais par une lon­
gue ébullition, il devient noir. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit immédiate­
ment dans la dissolution d'hyposulfite un précipité noir de sulfure de 
mercure au minimum de sulfuration, lorsque la première dissolution est 
en excès aussi bien que lorsqu'il y a un excès de la dernière. 

Une dissolution d'un sel de bioxyde de cuivre ou de bichlarure de cuivre 

ne produit pas de précipité dans les dissolutions des hyposulfites. La dis­
solution se colore en vert et, par un contact prolongé, il se produit un 
précipité jaune cristallin composé d'un sel double formé par la combinai­
son de l'hyposulfite alcalin avec l'hyposulflte de protoxyde de cuivre : dans 
la dissolution de bichlorure de cuivre, il se forme en même temps un 
précipité de protochlorure de cuivre. Si l'on fait bouillir le mélange des 
deux dissolutions, il se forme très rapidement un précipité noir de sul­
fure; la liqueur qui le surnage, contient de l'acide sulfurique. •— Mais si 
l'on a ajouté une quantité très considérable d'hyposulfite de soude, la 
dissolution devient incolore et, si on la fait bouillir, il se forme seulement 
un dépôt de soufre ; mais il ne se produit pas de sulfure de cuivre. 

Une dissolution d'acétate ou de nitrate de plomb produit dans les disso­
lutions des hyposulfites un précipité blanc d'hyposulfite de plomb. Si l'on 
fait bouillir pendant longtemps ce précipité avec la liqueur, il se colore, 
par suite de la formation d'une certaine quantité de sulfure de plomb : 
cependant la couleur du sulfure de plomb est grise et n'est pas noire à 
cause de la présence du sulfate de plomb qui s'est formé en même temps 
et qui se mélange avec le sulfure : si l'on traite par l'hydrate de potasse, 
on peut dissoudre le sulfate de plomb ; le sulfure de plomb reste alors 
comme résidu avec sa couleur noire. L'hyposulfite de plomb est soluble 
dans un excès d'hyposulfite soluble. Si l'on fait bouillir cette dissolution, 
il ne se sépare du sulfure de plomb que difficilement: une dissolution de 
sulfate de potasse n'y produit pas de précipité de sulfate de plomb, même 
par l'action de la chaleur. 

Une dissolution de chlorure de baryum produitdans les dissolutions d'hy-
posulfites un précipité blanc d'hyposulfite de baryte qui est soluble dans 

ne grande quantité d'eau, surtout lorsqu'elle est bouillante, et qui se dis­
tingue de cette manière du sulfate de baryte. Ce précipité n'est pas plus 
soluble dans une dissolution d'hyposulfite de soude que dans l'eau pure. 
Une dissolution de sulfate de potasse produit un précipité de sulfate de 
baryte dans la dissolution d'hyposulfite de baryte. 

Les dissolutions de chlorure de calcium et de chlorure de strontium ne 
produisent pas de modification dans la dissolution d'hyposulfite de soude. 

Si on calcine les hyposulfites à l'abri du contact de l'air, ils sont dé ­
composés. Ceux qui ont pour base un oxyde alcalin fixe, sont transformés 
en un mélange de sulfate alcalin et de sulfure. Le foie de soufre que l'on 
obtient par la fusion du carbonate de potasse et du soufre, contient du 
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sulfure de potassium et du sulfate de potasse, tandis qu'il contient de 
l'hyposulfite de potasse, lorsqu'on l'a obtenu par la fusion du soufre avec 
l'hydrate de potasse: en effet, dans ce cas, la fusion a eu lieu à une tem­
pérature assez faible pour que l'hyposulfite de potasse ne soit pas décom­
posé. Les hyposulfites qui ont pour base un oxyde alcalino-terreux, calci­
nés, dégagent un peu de gaz hydrogène sulfuré et de soufre, et laissent un 
résidu de sulfate et de sulfure qui contient souvent une quantité assez 
considérable d'un sulfite. Les hyposulfites qui contiennent un oxyde m é ­
tallique, se décomposent ordinairement en sulfures par la caleination; il 
se dégage en même temps du soufre et de l'acide sulfureux. 

Projetés dans le nitrate de potasse en fusion, les hyposulfites dégagent 
des vapeurs jaune foncé d'acide nitreux. Comme la plupart des hyposul­
fites contiennent beaucoup d'eau de cristallisation, il se produit dans ce cas 
un boursouflement très prononcé. 

Lorsqu'un hyposulfite est mélangé avec un sulfure, il est souvent difficile 
de reconnaître la présence du sel, surtout dans une dissolution. C'est ce 
qui arrive lorsqu'on dissout, à l'aide de l'ébullition, le soufre dans les dis­
solutions des hydrates d'oxydes alcalins. Cependant on peut, en traitant 
par l'alcool, dissoudre le sulfure alcalin, tandis que l'hyposulfite alcalin 
reste comme résidu à l'état insoluble, et peut être ensuite analysé. Dans 
les dissolutions aqueuses étendues, il faut décomposer le sulfure dissous 
en ajoutant une dissolution d'acétate ou de nitrate de zinc, et séparer le 
sulfure de zinc ; on recherche ensuite l'acide hyposulfureux dans la liqueur 
que l'on en a séparée. 

Au chalumeau, les hyposulfites se comportent àl'égard des réactifs connue 
les sulfates dont il sera question un peu plus loin. 

Les hyposulfites se distinguent par conséquent par la manière de se com­
porter avec les acides et aussi par la manière de se comporter avec les 
dissolutions d'oxyde d'argent et de mercure, de manière à ne pas pouvoir 
être confondus avec les autres acides. 

ACIDE PENTATHIOXIQX'E, S 5 O À . 

L'acide pentathionique est produit par l'action du gaz hydrogène sulfuré 
sur une dissolution d'acide sulfureux ; il se sépare en même temps du 
Soufre qui reste en suspension dans la dissolution de l'acide et ne se dé­
pose pas même au bout d'un temps assez long ; il rend par suite cette dis­
solution laiteuse; il est très difficile de séparer, par filtration, le soufre qui 
ne se dépose pas même au b o u t de quelque temps; en présence -d'une 
très grande quantité d'eau, il se forme une liqueur presque claire. Dans 
l'étnulsion que ce soufre forme aVec une p e t i t e quantité d'eau, le soufre 
Cst précipité lorsqu'on ajoute des sels neutres de soude et de potasse; dans 
le premier cas, on p e u t former de nouveau avec l'eau une émulsion ; d a n s 

le dernier Cas, on l 'obtient à l'état visqueux, élastique, et il ne forme p l u s 

alors d'émulsion avec l'eau (Sobrero et Selmi). 
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L'acide pentatliionique se forme aussi par la décomposition du chlorure 
de soufre au moyen de l'eau et de l'acide sulfureux (cependant l'action 
simultanée de ce dernier ne paraît pas avoir d'influence essentielle). 

La dissolution de l'acide pentatliionique qui peut être concentrée à une 
basse température jusqu'à la densité de 1,37 et môme de 1,506, rougit 
fortement le papier de tournesol, possède une saveur acide et amère en 
même temps et peut être conservée longtemps, sans subir de modification. 
Elle se décompose lorsqu'on la fait bouillir; il se dégage d'abord du gaz 
hydrogène sulfuré, ensuite du gaz acide sulfureux, et il reste comme 
résidu de l'acide sulfurique qui paraît trouble à cause du soufre qui se 
sépare et qui reste en suspension (Wackenroder). 

L'acide pentathionique est d'une grande instabilité. Lorsqu'on le con­
serve pendant longtemps, il se dépose du soufre et l'acide pentathionique 
est transformé en partie en acide tétrathionique qui se décompose égale­
ment à la longue (Fordos et Gélis). L'acide pentathionique est plus 
stable lorsqu'il est en présence des autres acides, et se décompose alors 
plus lentement. La présence des oxydes alcalins accélère la décomposi­
tion. L'hydrate de potasse transforme à l'aide de l'ébullition l'acide pen­
tathionique en hyposulfite de potasse. 

L'acide pentathionique n'est donc pas troublé par les acides étendus, par 
l'acide chlorhydrique étendu par exemple, pas plus que la dissolution de 
ses combinaisons salines, notamment du pentathionate de baryte qui est 
presque le seul pentathionate que l'on ait produit. Même lorsqu'on chauffe 
le tout jusqu'à l'ébullition, la dissolution ne se trouble pas. L'acide sulfu­
rique étendu produit seulement dans cette dissolution un précipité de 
sulfate de baryte, mais ne modifie pas l'acide pentathionique. L'acide sul­
furique concentré décompose la dissolution avec production d'un dépôtde 
soufre. L'acide sulfureux ne décompose pas non plus l'acide pentathio­
nique, mais le préserve plutôt de la décomposition; c'est ce qui explique 
pourquoi l'acide pentathionique se conserve plus longtemps lorsqu'au lieu 
d'eau pure, on emploie une dissolution aqueuse d'acide sulfureux pour 
décomposer le chlorure de soufre. L'acide nitrique étendu ne trouble pas 
non plus à froid la dissolution de pentathionate de baryte; mais, par un 
contact prolongé, il se produit un dépôt de soufre; une dissolution de ba­
ryte donne alors dans la liqueur un précipité de sulfate de baryte. Cette 
décomposition s'opère très rapidement par l'action de la chaleur et il se 
dégage en même temps des vapeurs rougeâtres. 

L'acide pentathionique forme avec la plupart des bases des combinaisons 
solubles dans l'eau ; l'acide ou la dissolution du sel de baryte ne sont trou­
blés que par un petit nombre de dissolutions salines. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit immédiatement un précipité 
jaune qui devient spontanément brun au bout de quelque temps. Il est 
formé de sulfure d'argent et de soufre ; si on traite la liqueur filtrée par 
une dissolution de nitrate de baryte, il se produit un précipité de sulfate 
de baryte. Si on ajoute une petite quantité seulement d'une dissolution de 
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nitrate d'argent à une grande quantité d'acide pentathionique ou de la 
dissolution de pentathionate de baryte, le précipité devient noir, prend 
l'éclat métallique et est foliacé. 

Si l'on ajoute une dissolution de bichlarure de mercure à la dissolution 
du pentathionate de baryte, on obtient un précipité blanc. Si l'on a ajouté 
une grande quantité de la dissolution d'acide pentathionique ou de penta­
thionate de baryte à une petite quantité de dissolution de bichlorure de 
mercure, le précipité devient gris-noir et est formé de sulfure de mercure 
et de soufre. Dans le cas, au contraire, où on emploie un excès de disso­
lution de bichlorure de mercure, le précipité reste blanc, même au bout 
de quelque temps : il est formé de soufre et d'une combinaison de bichlo­
rure de mercure et de sulfure de mercure (p. 174). Mais, dans les deux 
cas, la liqueur séparée du précipité et additionnée de chlorure de baryum 
donne un précipité de sulfate de baryte. 

Une dissolution de cyanide de mercure, ajoutée en excès à la dissolution 
de pentathionate de baryte, y produit d'abord un précipité blanc qui de ­
vient tout à fait noir par un contact prolongé. Pour un excès de pentathio­
nate de baryte, le faible précipité qui se forme reste blanc à froid, même 
au bout d'un temps assez long : par 1 ebullition, il se forme un précipité 
noir. Le précipité est formé, dans les deux cas, de sulfure de mercure, 
mélangé avec du sulfate de baryte. 

Une petite quantité d'une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure 
produit un précipité jaune qui reste jaune, même au bout de quelque 
temps. Mais si l'on a ajouté un excès du sel de mercure, le précipité jaune 
devient blanc par un contact prolongé. 

Une dissolution de sulfate de cuivre ne produit à froid qu'un précipité de 
sulfate de baryte dans la dissolution de pentathionate de baryte. Par 
l'ébullition, il se produit un précipité noir. 

Une dissolution à'acétate de plomb donne un précipité blanc. 
Une dissolution de protochlorure d'étain ne produit pas d'abord de modi­

fication : au bout de quelque temps, il se dépose un précipité brun. 

Les pentathiouates parmi lesquels on ne connaît surtout que le sel de 
baryte, ont la plus grande ressemblance avec les hyposulfites : les acides 
des deux sortes de sels ont la même composition en centièmes. Quoique 
les pcntaihionates soient bien plus facilement décomposables que les 
hyposulfites, l'acide pentathionique peut être produit dans les dissolutions 
aqueuses des pentathionates, ce qui n'est pas possible pour l'acide hypo-
sulfureux : cela constitue la principale distinction entre l'acide pentathio­
nique et l'acide hyposulfureux. Les pentathionates en dissolution ne sont 
pas décomposés par l'acide chlorhydrique étendu, comme les hyposulfites. 

ACIDE TÉTBATRTONIQUE , S 4 0 5 . 

L'acide tétrathionique est produit par l'action de l'iode sur les hypo-
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sulfites : il se produit un iodure et un tétrathionate. L'acide tétrathionique 
libre est incolore et inodore, fortement acide et d'une plus grande stabilité 
que l'acide pentathionique. Conservé pendant longtemps, il se décompose 
enfin : il se dépose du soufre et l'acide tétrathionique est transformé par­
tiellement en acide trithionique. L'acide tétrathionique n'est pas décomposé 
à froid par les acides; mais au contraire lorsqu'il est en dissolution dans 
l'eau, les acides le préservent de la décomposition. Si on le fait bouillir, 
il se décompose, lorsqu'il est concentré, en acide sulfureux qui se dégage : 
en même temps, il reste de l'acide sulfurique comme résidu et il se dé­
pose du soufre. L'acide nitrique ne décompose pas l'acide tétrathionique 
à froid, même par un conctact prolongé ; mais si on chauffe le tout, il se 
dépose du soufre et il se dégage subitement des vapeurs rougeàtres. 
L'acide chlorhydrique et l'acide sulfurique étendu ne décomposent pas, 
même à l'aide de l'ébullition, la dissolution étendue d'acide tétrathionique : 
l'acide sulfurique concentré, au contraire, le décompose avec production 
d'un dépôt de soufre. L'acide tétrathionique est décomposé par l'hydrate 
de potasse à l'aide de l'ébullition en sulfite et en hyposulfite de potasse 
(Fordos et Gélis). 

L'acide tétrathionique forme, avec la plupart des bases, des combinai­
sons qui sont solubles dans l'eau. Si l'on ajoute un acide à ces dissolu­
tions, l'acide tétrathionique n'est pas décomposé. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit, avec l'acide tétrathionique 
et avec les dissolutions des tétrathionates, un précipité de couleur jaune 
qui devient spontanément brun au bout de quelque temps : si l'on fait 
bouillir, il devient immédiatement brun-noir. Ce précipité est formé de 
sulfure d'argent et de soufre. Le nitrate de baryte produit, dans la liqueur 
filtrée, un abondant précipité de sulfate de baryte. 

Un excès d'une dissolution de bichlorure de mercure, ajouté à l'acide 
tétrathionique, donne un précipité jaunâtre qui devient spontanément 
blanc au bout de quelque temps, et qui ne se modifie pas lorsqu'on le fait 
bouillir. Il est formé de soufre et d'une combinaison de sulfure de mer­
cure et de bichlorure de mercure. Pour un excès d'acide tétrathionique, 
il se forme un précipité blanc qui devient jaunâtre et gris-noir par l'ébul­
lition : il est formé de soufre et de sulfure de mercure. — Dans les deux 
cas, les liqueurs, séparées des précipités, donnent avec la dissolution de 
chlorure de baryum un précipité abondant de sulfate de baryte. 

Une dissolution de cyanide de mercure dont on ajoute un excès, produit 
un précipité blanc qui devient spontanément noir au bout de quelque 
temps. Pour un excès d'acide tétrathionique, il se dégage peu à peu à 
froid un précipité jaune sale qui, par l'ébullition, devient noir et qui est 
formé de sulfure de mercure, mélangé avec du soufre. Dans les deux cas, 
il y a dans la liqueur de l'acide sulfurique libre. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure dont on ajoute un 
excès, produit un précipité jaune qui devient blanc par le temps et n'est 
pas modifié, même par l'ébullition. Si l'acide tétrathionique est en 
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excès, le précipité est d'un jaune plus foncé et devient noir à la longue. 
Une dissolution de sulfate de cuivre ne produit pas de précipité à froid 

dans la dissolution d'acide tétrathiouique. Par l'ébullition, il se produit un 
précipité plus brun dont la formation est plus facile lorsque l'acide a été 
préalablement saturé par la potasse. 

Une dissolution d'acétate de plomb donne un précipité blanc qui est en­
tièrement soluble dans un grand excès de la dissolution de plomb. 

Une dissolution de protochlorure d'étain ne produit pas d'abord de mo­
dification. Au bout de quelque temps, il se forme un précipité brun, qui 
avec le temps devient jaune. 

L'acide tétrathionique, à l'état de combinaison saline, a une très grande 
analogie avec l'acide hyposulfureux dont il se distingue essentiellement, 
eu ce que sa dissolution aqueuse n'est pas décomposée, bien qu'elle le 
contienne à l'état libre. Il est d'une plus grande stabilité que l'acide pen-
tath ionique. 

ACIDE TRITHIOXIQUE , S : , 0 5 . 

Le sel de potasse de l'acide tritbionique, qui est d'une grande instabi­
lité, se produit lorsqu'on traite par le soufre pulvérisé une dissolution 
saturée de bisulfite de potasse dans un endroit chaud dont la température 
ne doit pas atteindre le point d'ébullition de l'eau et doit même à peine 
atteindre jusqu'à 80 degrés. On l'obtient aussi lorsqu'on fait passer de 
l'acide sulfureux dans une dissolution concentrée d'hyposulfite de potasse 
ou de sulfure de potassium ; dans le dernier cas, il se forme d'abord de 
l'hyposulfite de potasse, La liqueur séparée de la potasse par l'acide per-
chlorique ou l'acide bydrofluosilicique peut être évaporée jusqu'à consis­
tance sirupeuse dans le vide au-dessus de l'acide sulfurique; mais elle se 
décompose spontanément en soufre dont la séparation trouble la liqueur, 
en acide sulfureux dont la liqueur sent fortement l'odeur et en acide sul­
furique. A froid, la décomposition s'opère lentement; mais elle s'opère 
rapidement à chaud, surtout lorsqu'on élève la température jusqu'à 
l'ébullition. Une dissolution d'acide tritbionique ne contient plus, après 
l'ébullition, que de l'acide sulfurique étendu et un dépôt de soufre (Lan-
glois). 

La dissolution du sel de potasse subit aussi, par l'action de la chaleur, 
une décomposition du même ordre; c'est ce qui explique pourquoi sa 
préparation ne réussit souvent pas. Si l'on fait bouillir la dissolution, elle 
commence bientôt à se troubler, ce qui provient de ce qu'il s'en sépare du 
soufre : mais on ne peut observer nettement l'odeur d'acide sulfureux 
qu'après le refroidissement de la liqueur. 

Si l'on fait bouillir l'acide tritbionique ou son sel de potasse avec 
l'hydrate de potasse, il se forme du sulfite et de l'hyposulfite de potasse. 
Cependant l'acide tritbionique se décompose par l'action de l'hydrate de 
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potasse plus difficilement que l'acide pentathionique et. que l'acide tétra-
thionique : une ébullition prolongée est nécessaire pour opérer cette décom­
position. 

Si l'on ajoute un acide fort, comme l'acide chlorhydrique ou l'acide 
sulfurique étendu, par exemple, il ne se dégage pas d'acide sulfureux à 
fri)id de la dissolution du sel de potasse, et il ne se dépose pas de soufre. 
Cela n'a lieu qu'à l'aide de l'ébullition, mais la décomposition ne s'opère 
pas plus rapidement que lorsqu'on n'a pas ajouté d'acide. 

Si l'on sature le gaz ammoniac sec par le gaz acide sulfureux sec , et si 
l'on dissout dans l'eau la combinaison produite, il se forme, outre le sulfate 
d'ammoniaque, du trithionate d'ammoniaque. 

Les combinaisons salines de l'acide trithionique paraissent être presque 
toutes solubles dans l'eau ; mais comme elles sont très fréquemment mé­
langées de sulfates et se transforment partiellement en sulfates, on obtient 
par l'action de plusieurs réactifs des précipités qui proviennent de la pré­
sence de l'acide sulfurique. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans la dissolution du trithio­
nate de potasse, un précipité blanc qui devient bientôt jaune , ensuite 
brun-jaune, et enfin noir par un contact prolongé. 

Une dissolution de bichlorure de mercure, ajoutée en petite quantité à 
une dissolution de trithionate de potasse, donne un précipité blanc qui 
devient noir par un contact prolongé. Si au contraire on a ajouté un excès 
de la dissolution de bichlorure de mercure, le précipité reste blanc, même 
par un contact prolongé. 

Une dissolution de cyanide de mercure ne produit pas d'abord de préci­
pité dans la dissolution de trithionate de potasse. Mais au bout de quelque 
temps il se dépose un précipité jaune qui est mélangé avec un précipité noir. 
Si l'on fait bouillir, le précipité est d'un noir pur, et conserve cette couleur 
après le refroidissement. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, ajoutée en grande 
quantité à une dissolution de trithionate de potasse, produit un précipité 
noir qui devient complètement blanc par un contact prolongé, et qui ne 
se modifie pas par l'ébullition. Mais si on a employé seulement une petite 
quantité de la dissolution de protoxyde de mercure, on obtient un préci­
pité qui paraît encore plus noir que celui qui est produit par un excès de 
la dissolution de protoxyde de mercure. Ce précipité ne perd pas sa couleur 
noire par un contact prolongé, ni par l'ébullition. 

Une dissolution de sulfate de cuivre ne produit pas de modification au 
premier abord à froid. Au bout de quelque temps, il se produit un faible 
trouble noir : par l'ébullition , il se produit immédiatement un précipité 
noir. 

Une dissolution d'acétate de plomb donne dans la dissolution de trithio­
nate de potasse un précipité blanc, mais seulement parce que ce sel 
contient toujours du sulfate de potasse. 

Une dissolution de protochlorure d'étain ne modifie pas d'abord la disso-
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lution do trithionate de potasse ; mais il se forme par la suite un précipité 
brun. 

L'acide trithionique, considéré dans les dissolutions de ses combinai­
sons salines, a beaucoup de ressemblance avec l'acide hyposulfureux ; il 
s'en distingue surtout en ce qu'il peut être produit à l'état libre dans les 
dissolutions des trithionates. L'acide trithionique est du reste d'une stabi­
lité plus faible que l'acide tétrathionique et même que l'acide pentathio­
nique. Ces trois acides sont difliciles à distinguer avec, une grande certitude 
les uns des autres, au moyen des réactifs, parce qu'ils présentent des pro­
priétés tout à fait semblables, et se décomposent facilement; souvent il n'y 
a que l'analyse quantitative qui puisse donner des résultats caractéristiques 
certains. 

ACIDE SULFUREUX (ACIDE MONOTHIONIQUE) , S Q 2 . 

A la température ordinaire, l'acide sulfureux est un gaz incolore, non 
combustible, d'une odeur particulière, piquante, qui permet d'en recon­
naître facilement les plus petites quantités. C'est l'odeur du soufre qui brûle, 
et qui forme en brûlant de l'acide sulfureux. Cette odeur particulière de 
l'acide sulfureux ne peut pas être observée lorsque le gaz est mélangé 
avec une grande partie de chlore gazeux. Les deux gaz ne se décomposent 
pas lorsqu'ils sont secs, même à une température élevée. Ce n'est que par 
l'action immédiate des rayons solaires que la décomposition s'opère très 
lentement, après un contact de plusieurs semaines : il se forme une combi­
naison oléagineuse d'acide sulfurique et de chlorure de soufre. 

Par le froid et par la pression, le gaz sulfureux peut être transformé très 
facilement en un liquide fluide, incolore, et même en une masse cristalline 
solide. 

L'acide sulfureux est soluble dans l 'eau: il est également soluble en 
grande quantité dans l'alcool. Les dissolutions ont l'odeur piquante, parti­
culière, de l'acide gazeux et possèdent une saveur acide particulière; elles 
rougissent le papier de tournesol et blanchissent le papier de Fernam-
bouc. 

A l'état anhydre, l'acide sulfureux n'absorbe pas l'oxygène et ne se 
transforme pas en acide sulfurique; mais cette transformation a lieu 
en présence de l'eau. La dissolution aqueuse d'acide sulfureux contient 
toujours, par suite, de l'acide sulfurique, lorsqu'elle n'a pas été conservée 
complètement à l'abri du contact de l'air. 

La dissolution d'acide sulfureux perd son odeur particulière lorsqu'on la 
fait bouillir pendant longtemps, parce que l'acide se volatilise. Mais la 
dissolution contient alors de l'acide sulfurique, lorsque, pendant l'ébullition, 
elle n'a pas été complètement préservée du contact de l'air. 

La dissolution aqueuse d'acide sulfureux dissout plusieurs métaux ; mais 
ce n'est presque que dans le cas où on opère sur les métaux alcalins qu'il 
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se dégage du gaz hydrogène. D'autres métaux, comme le zinc, l'étain et le 
fer, ne déterminent pas de dégagement de gaz hydrogène, mais produisent 
des hyposulfites et des sulfites, ou des sulfites et des sulfures. — Si 
l'on ajoute de l'acide chlorhydrique à une très petite-quantité d'acide sul­
fureux, et si on y dissout du zinc métallique, il se dégage, outre le gaz 
hydrogène, du gaz hydrogène sulfuré. Si l'on fait passer le gaz qui se 
dégage au travers d'une dissolution d'acétate de p lomb, à laquelle on a 
ajouté un excès d'hydrate de potasse, on peut reconnaître les plus petites 
quantités de gaz hydrogène sulfuré, par la production de petites quantités 
de sulfure de plomb. Aucun autre procédé ne permet d'observer d'aussi 
petites quantités d'acide sulfureux que celui que nous venons d'indiquer, 
surtout lorsqu'il est en présence de l'acide chlorhydrique. On peut faire 
l'expérience dans un petit tlacon que l'on ferme avec un bouchon : on 
adapte au bouchon un tube recourbé deux fois à angle droit (Fordos et 
Gélis). 

L'acide sulfureux forme avec les bases des combinaisons salines, parmi 
lesquelles les combinaisons avec les oxydes alcalins sont solubles dans 
l'eau. Les autres sels sont insolubles ou très peu solubles, cependant ils se 
dissolvent dans les acides forts, Lorsqu'ils sont étendus (avec dégagement 
d'acide sulfureux), pourvu que la base du sel ne forme pas avec l'acide 
employé un sel insoluble ou peu soluble ; ils se dissolvent souvent aussi 
dans un excès d'acide sulfureux. Les dissolutions des bases faibles dans 
l'acide sulfureux sont précipitées par l'ébullition. 

Les dissolutions des sulfites solubles, lorsqu'elles sont à l'état neutre, 
ne sentent pas l'acide sulfureux; mais elles possèdent la saveur particu­
lière à l'acide, môme lorsqu'il y a un excès de base. On les reconnaît à 
l'odeur d'acide sulfureux qu'elles dégagent, même à froid, lorsqu'on y ajoute 
de l'acide chlorhydrique, ou mieux de l'acide sulfurique. Dans le dernier 
cas, l'odeur d'acide sulfureux se laisse mieux reconnaître. Si la dissolution 
du sulfite est très concentrée, le gaz acide sulfureux, en se dégageant par 
l'action d'un acide, produit une effervescence. Dans la liqueur qui reste 
ensuite, on ne retrouve pas d'acide sulfurique, lorsqu'on a employé l'acide 
chlorhydrique pour opérer la décomposition. Il ne se sépare pas non plus 
de soufre pas suite de cette décomposition. — Si on ajoute de l'acide ni­
trique à la dissolution concentrée d'un sulfite , il se dégage à froid un peu 
d'acide sulfureux ; mais si l'on fait bouillir le tout, il se dégage des vapeurs 
jaune-rougeâtrc d'acide ni t reux, et il se forme de l'acide sulfurique. 

L'acide sulfureux libre, en dissolution aqueuse, donne avec l'ammo­
niaque des fumées blanches qui ressemblent à celles que l'ammoniaque 
donne avec l'acide chlorhydrique : seulement elles ne sont pas aussi 
épaisses. Par suite, si l'on présentp à la surface d'une dissolution d'acide 
sulfureux une baguette de verre humectée avec une liqueur ammonia­
cale, les fumées apparaissent immédiatement. On les obtient de la même 
manière, lorsqu'on décompose les sulfites par l'acide sulfurique. 

La dissolution aqueuse d'acide sulfureux peut, dans certaines circon-
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stances, dissoudre de petites quantités de soufre et prendre alors des pro­
priétés qui appartiennent à l'acide hyposulfureux. Si l'on produit un 
dégagement d'acide sulfureux en chauffant le peroxyde de manganèse 
avec du soufre, et si l'on fait passer le gaz dans l'eau, la dissolution qui se 
produit est laiteuse par suite du soufre qui reste en suspension. Dans un 
flacon fermé, elle devient complètement claire au bout de vingt-quatre 
heures. Mais, outre les propriétés de l'acide sulfureux, elle en possède 
d'autres que l'acide sulfureux n'a pas lorsqu'il est à l'état de pureté. Si 
notamment on ajoute un peu de nitrate d'argent, le précipité blanc devient 
jaune au bout de quelque temps : et si l'on ajoute seulement une goutte 
de la dissolution de nitrate d'argent, il se forme au bout d'un temps assez 
long un faible dépôt, de sulfure noir d'argent. Cela n'arrive pas pour une 
dissolution d'acide sulfureux lorsqu'on la prépare en traitant à chaud 
l'acide sulfurique concentré par le cuivre ou le mercure. Mais, par ce 
dernier mode de préparation, la dissolution d'acide sulfureux contient 
ordinairement une quantité d'acide sulfurique, qui n'est pas entièrement 
insignifiante, et qui n'existe pas dans la dissolution d'acide sulfureux pré­
parée par le premier procédé. 

On reconnaît la présence de l'acide sulfureux, dans une dissolution, en 
la mélangeant avec une dissolution d'hydrogène sulfuré. Il se produit un 
précipité blanc laiteux de soufre, et il se forme de l'acide pentathionique. 
S'il y a un sulfite dans la dissolution, il ne s'y forme de trouble laiteux 
que lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique étendu ou de l'acide chlorhy-
drique, après ou avant d'y ajouter la dissolution d'hydrogène sulfuré. 

Dans une dissolution d'acide sélénieux, l'acide sulfureux réduit le sélé­
nium à l'état de poudre rouge (p. tiUI). 

Si l'on ajoute une dissolution aqueuse d'acide sulfureux à la dissolution 
du manganate vert ou de l'hypermanganate rouge de potasse, ces dissolu­
tions sont immédiatement décolorées, même par de petites quantités 
d'acide. Les dissolutions des sulfites neutres détruisent aussi immédia­
tement la couleur des manganates, et il se sépare de la dissolution des 
degrés inférieurs d'oxydation du manganèse. 

Dans les dissolutions des chromâtes alcalins, l'acide chromique est réduit 
à l'état de sesquioxyde vert de chrome par l'action de l'acide sulfureux 
(p. 372). 

Si l'on mélange les dissolutions d'acide sulfureux ou des sulfites avec les 
dissolutions de quelques sels métalliques, dans lesquels le métal n'a pas 
une forte affinité pour l'oxygène, les oxydes sont réduits. 

La dissolution d'acide sulfureux produit dans une dissolution de nitrate 
d'argent un précipité blanc de sulfite d'argent, qui ne se dissout pas dans 
un excès d'acide sulfureux. L'oxyde d'argent est complètement précipité 
par l'acide sulfureux. Le sulfite d'argent est complètement soluble dans 
l'ammoniaque ; une ébullition prolongée sépare de cette dissolution l'ar­
gent à l'état métallique ; la liqueur que l'on sépare de l'argent métallique, 
contient du sulfate d'argent. Si on traite la dissolution du sel d'argent par 
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la dissolution d'un sulfite alcalin, on obtient également un précipité blanc 
de sulfite d 'argent; mais ce précipité est complètement soluble dans un 
excès de sulfite alcalin. Par l'ébullition, il se sépare de cette dissolution 
de l'argent à l'état métallique. Cet argent se dépose en partie sous forme 
d'une poudre blanche, et recouvre en partie les parois du vase. 

Une dissolution d'acide sulfureux réduit l'or contenu dans une dissolu­
tion de sesquichlorure d'or. Si la dissolution de sesquichlorure d'or est très 
é tendue , elle est décolorée immédiatement par l'acide sulfureux, et ce 
n'est qu'au bout de quelque temps qu'il se dépose de l'or métallique. Par 
l'action de la chaleur, la séparation de l'or a lieu immédiatement. L'or 
qui se sépare est de couleur brune. Une dissolution de sulfite alcalin ne 
produit pas de réduction d'or dans la dissolution de sesquichlorure d'or, 
même après une ébullition prolongée. Il ne se produit qu'une décoloration 
de la dissolution d'or ; si l'on sursature la dissolution par l'acide chlorhy-
drique, l'or est précipité à l'état métallique. 

Une dissolution de bichlorure de mercure n'est pas modifiée à froid par 
une dissolution d'acide sulfureux. Au bout d'un temps très long, il se 
forme seulement un faible précipité de protochlorure de mercure. Par 
l'ébullition, il se forme un abondant précipité blanc de protochlorure de 
mercure qui n'est pas réduit à l'état de mercure métallique par l'action 
d'une plus grande quantité d'acide sulfureux. Le bioxyde de mercure très 
divisé est transformé très rapidement par la dissolution d'acide sulfureux 
en une poudre blanche de sulfite de protoxyde de mercure. On trouve en 
même temps dans la liqueur de l'acide sulfurique et une petite quantité 
de protoxyde de mercure. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit immédiate­
ment un précipité noir foncé dans les dissolutions d'acide sulfureux ou de 
sulfite alcalin. 

La réaction remarquable de l'acide sulfureux sur une dissolution de 
bioxyde de cuivre a déjà été examinée en détail (p. 150). 

Les sulfites alcalins, aussi bien du reste que la dissolution aqueuse 
d'acide sulfureux, produisent dans la dissolution de iirotachlorure d'étain 
un précipité blanc qui devient rapidement brun, puis jaune par le temps ; 
le précipité contient du sulfure d'étain. La réaction est plus rapide par 
l'ébullition. La présence de très petites quantités d'acide sulfureux et de 
sulfites peut être facilement reconnue en ajoutant à la dissolution une 
dissolution de protochlorure d'étain dans l'acide chlorhydrique, ou bien 
de l'acide chlorhydrique pur et ensuite des cristaux de protochlorure 
d'étain pur. Au bout d'un certain temps, dans le cas où l'on a employé 
une dissolution chlorhydrique de protochlorure d'étain, la liqueur devient 
jaune et enfin brune, et il se dépose un précipité brun qui est formé 
principalement de sulfure d'étain. — Dans le cas où l'on a employé les 
cristaux de protochlorure d'étain, le précipité brun enveloppe les cristaux 
entiers de protochlorure d'étain. Pour de très petites quantités d'acide 
sulfureux, le précipité est seulement jaune. La chaleur accélère la forma-
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non du précipité. Le même phénomène se produit souvent, lorsqu'on 
dissout dans l'acide chlorhydrique des cristaux de protochlorure d'étain 
pur^ mais toujours seulement lorsque l'acide chlorhydrique contient des 
traces d'acide sulfureux qui y sont mélangées et qui peuvent être recon­
nues de cette manière. — Si l'on chauffe avec une petite quantité de 
protochlorure d'étain, la liqueur qui contient des traces d'acide sulfureux, 
et si l'on ajoute ensuite quelques-gouttes d'une dissolution de sulfate de 
cuivre, il se produit un précipité brun-noir. On peut de cette manière 
reconnaître des traces d'acide sulfureux encore plus faibles qu'au moyen 
du protochlorure d'étain seul (Heintz). 

Pans les dissolutions de chlorure de plomb, A'acétate et de nitrate de plomb, 
la dissolution d'acide sulfureux produit un abondant précipité de sulfite 
de plomb qui n'est pas soluble dans un excès d'acide sulfureux. Dans la 
liqueur que l'on sépare du sulfure de plomb, l'ammoniaque ne produit pas 
de précipité, et même lorsqu'on ajoute du sulfure d 'ammonium, il ne se 
produit que des traces de sulfure de plomb, lorsqu'on a employé le nitrate 
de plomb. — Le précipité est soluble à froid dans l'acide nitrique étendu; 
mais si l'on fait bouillir le t ou t , l'acide nitrique est décomposé et il se 
forme du sulfate de plomb insoluble. L'oxyde puce de plomb très divisé, 
soumis pendant quelque temps à l'action de l'acide sulfureux, est transformé 
en sulfate de plomb. 

Si l'on ajoute une dissolution d'acide sulfureux à une dissolution de 
sesquichlorure de fer, la liqueur est colorée immédiatement en rouge de 
sang par le sulfite de sesquioxyde de fer qui se forme. Cette couleur ne 
persiste cependant pas longtemps; la dissolution devient jaune, puis enfin 
incolore : le sesquioxyde de fer est alors réduit à l'état de protoxyde de 
fer. Par l'action de la chaleur, la réduction s'opère plus rapidement. Le 
sesquichlorure de fer produit dans les dissolutions des sulfites alcalins un 
abondant précipité jaune qui se dissout par l'ébullition ; la dissolution 
contient du protoxyde de fer. 

Si l'on ajoute de l'ammoniaque à' une dissolution de sulfate d'alu­
mine, et si l'on dissout dans une dissolution aqueuse d'acide sulfureux, 
le précipite qui s'est ainsi formé, il se produit à l'aide de l'ébullition dans 
la liqueur claire un précipité épais, volumineux ; ce précipité se redis­
sout complètement au bout de quelque temps, et on peut produire de 
nouveau, à l'aide de l'ébullition, le précipité volumineux dans la liqueur 
qui est devenue claire. — Une dissolution d'alun se comporte de même. 

Une dissolution de sulfate de glucine, dans laquelle on a précipité la 
glucine au moyen d'une addition d'ammoniaque, devient complètement 
claire lorsqu'on y ajoute une dissolution d'acide sulfureux. L'ébullition ne 
modifie pas cette dissolution. Cette réaction distingue essentiellement la 
glucine de l'alumine. 

Une dissolution de chlorure de calcium n'est pas précipitée par une disso­
lution d'acide sulfureux. Si cependant on sature exactement le tout par 
l'ammoniaque, il se forme un abondant précipité de sulfite de chaux. Ce 
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précipité se rassemble lentement; si cependant on fait bouillir le tout, le 
précipité devient lourd et se rassemble rapidement. 11 se dissout facilement 
dans les acides avec dégagement d'acide sulfureux ; il se dissout aussi 
facilement et complètement dans une dissolution d'acide sulfureux. 
L'ébullition ne détermine pas , dans cette dissolution , la formation d'un 
précipité de sulfite de chaux. 

Une dissolution de chlorure de strontium ne produit pas non plus de pré­
cipité dans la dissolution d'acide sulfureux, pourvu qu'elle ne contienne 
pas une trop grande quantité d'acide sulfurique qui la rende impure : si 
l'on sature par l'ammoniaque, il se forme cependant un abondant préci­
pité de sulfite de strontiane. Ce précipité se rassemble facilement lors­
qu'on fait bouillir le tout. Il est soluble dans les acides, et même dans 
une dissolution d'acide sulfureux ; cependant il faut un peu plus d'acide 
sulfureux que des autres acides pour opérer la dissolution. L'ébullition 
précipite presque complètement le sulfite de strontiane de cette dissolu­
tion, en sorte qu'on ne peut plus trouver de trace de strontiane dans la 
liqueur filtrée. 

Une dissolution de chlorure de baryum ne produit pas de précipité dans 
une dissolution d'acide sulfureux; ce n'est que dans le cas où elle contient 
de l'acide sulfurique qu'il se produit un précipité de sulfate de baryte. Si 
l'on sature par l'ammoniaque la dissolution de chlorure de baryum con­
tenant de l'acide sulfureux, il se précipite du sulfite de baryte qui se ras­
semble facilement, lorsqu'on chauffe le tout jusqu'à l'ébullition. Le sulfite 
de baryte est soluble dans l'acide chlorhydrique, avec dégagement d'acide 
sulfureux ; mais il n'est pas soluble dans une dissolution d'acide sulfu­
reux; il ne s'en dissout que des traces très faibles, qui sont précipitées 
par l'ébullition. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité dans 
une dissolution d'acide sulfureux, même après la sursaturation par l'am­
moniaque ; il ne s'en produit pas non plus par l'ébullition. 

On reconnaît les sulfites sous forme solide, à l'odeur d'acide sulfureux 
qui se dégage lorsqu'on verse dessus un acide, sans qu'il y ait besoin de 
chauffer. 

Calcinés à l'abri du contact de l'air, les sulfites se comportent d'une ma* 
niôre différente. Ceux qui ont pour base un oxyde alcalin ou alcalino-
lerreux, donnent, par la calcination un mélange de sulfate et de sulfure, 
sans donner naissance à un dégagement d'acide sulfureux. Le sulfite de 
magnésie pe rd , par l'action de la chaleur, d'abord son eau de cristallisa­
tion, et de l'acide sulfureux; par la calcination, il perd encore du soufre 
et abandonue comme résidu de la magnésie ot du sulfate de magnésie. Le 
sulfite de zinc perd également, par l'action de la chaleur , Son eau de 
cristallisation et de l'acide sulfureux , mais il ne perd pas de soufre 1 il 
laisse un résidu formé de sulfate de zinc et d'un peu de sulfure de zinc. 
Le sulfite de cadmium donne, par l'action de la chaleur, de l'acide sulfu­
reux, et abandonne un résidu formé d'oxyde de cadmium, de sulfure de 
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cadmium et de sulfate, de cadmium. Le sulfite de protoxyde de manga­
nèse perd, par l'action de la chaleur, de l'eau et de l'acide sulfureux, et 
laisse après la calcination un résidu brun-verdâtre formé de sulfure de 
manganèse, d'oxyde de manganèse et de sulfate de protoxyde de manga­
nèse. Le sulfite de nickel pe rd , par l'action de la chaleur, de l'eau et de 
l'acide sulfureux, et laisso comme résidu du sulfure de nickel, de l'oxyde 
de nickel et du sulfate de nickel. Le sel double, formé par la combinaison 
du sulfite de bioxyde de cuivre et du sulfite de protoxyde de cuivre, ne 
donne qu'à une température élevée de l'eau et de l'acide sulfureux, et 
laisse comme résidu, après la calcination, du protoxyde de cuivre, et du 
sulfate de bioxyde de cuivre. 

Si l'on projette un sulfite sur du nitrate de potasse en fusion, il se dégage 
des vapeurs jaune-orangé d'acide ni treux, et le sel est transformé en 
sulfate. 

Au chalumeau, les sulfites se comportent comme les sulfates, dont il 
sera question plus loin. 

On reconnaît facilement les sulfites à ce qu'ils dégagent une odeur 
caractéristique d'acide sulfureux lorsqu'on les traite par l'acide chlor-
hydrique ou mieux par l'acide sulfurique étendu, sans qu'il se dépose de-
soufre : ce qui les distingue des hyposulfites qui, à cause de leur réaction 
eu présence d'une dissolution de nitrate d'argent, ne peuvent pas, du reste, 
être confondus avec les sulfites. 

ACIDE HYPOSELEURIQUE (ACIDE DITHIONIQUE) , S 2 0 5 . 

A l'état pur et à l'état de dissolution aqueuse, l'acide hyposulfurique ne 
se présente que rarement dans les analyses chimiques : dans ce cas, il est 
inodore et possède une réaction fortement acide. Fortement évaporé, il 
se décompose : il se dégage du gaz acide sulfureux et il reste de l'acide 
sulfurique. L'acide hyposulfurique forme avec toutes les bases des sels 
solubles : c'est par cette raison que les dissolutions des sels de baryte, de 
strontiane, de chaux et de plomb ne produisent pas de précipité dans les 
dissolutions des hyposulfates. On peut le rechercher dans ces dissolutions 
de différentes manières. 

Si on ajoute de l'acide chlorhydrique à la dissolution d'un hyposulfate, 
il ne se produit aucune modification à la température ordinaire ,· mais si , 
on fait bouillir la dissolution, il se produit une décomposition : l'odeur 
d'acide sulfureux se fait sentir nettement, et on retrouve dans la liqueur 
de l'acide sulfurique que l'on peut reconnaître facilement au moyen de la 
dissolution d'un sel de baryte. Il ne se dépose pas de trace de soufre. —' 
Lorsque, dans la dissolution, l'acide hyposulfurique était combiné avec la 
baryte, la strontiane, l'oxyde de plomb ou même la chaux et lorsqu'on fait 
bouillir cette dissolution avec l'acide chlorhydrique, il se sépare un préci­
pité insoluble ou peu soluble formé du sulfate de la base qui était unie à 
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l'acide hyposulfurique. Si l'on a décomposé de cette manière l'hyposulfate 
de baryte par l'acide cldorhydrique, la liqueur que l'on sépare par filtra-
tion du précipité de sulfate de baryte formé, ne doit plus contenir d'acide 
sulfurique. Mais comme l'acide sulfureux en dissolution s'oxyde facile­
ment, surtout à une température élevée, lorsqu'on n'a pas soin de le pré­
server complètement du contact de l'air, et se transforme alors en acide 
sulfurique, il arrive fréquemment que la liqueur séparée par fdtration du 
sulfate de baryte, donne avec une dissolution de chlorure de baryum un 
très faible précipité de sulfate de baryte. On évite la production de cette 
faible trace de sulfate de baryte, en faisant bouillir l'hyposulfate de baryte 
à l'état pulvérulent dans un matras à long col avec de l'acide chlorhydrique 
qui ne soit pas trop étendu jusqu'à ce que tout l'acide sulfureux soit 
chassé. Si l'on étend ensuite d'eau, la liqueur séparée du sulfate de baryte 
par fdtration ne contient pas de trace d'acide sulfurique et ne se trouble 
pas par l'action d'un sel de baryte. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu à la dissolution d'un hyposul-
fate, il ne se produit pas de modification à la température ordinaire, 
lorsque l'acide hyposulfurique n'est pas combiné avec une base avec la­
quelle l'acide sulfurique forme une combinaison insoluble ou peu soluble. 
Même la couleur rouge d'une dissolution d'hypermanganate de potasse que 
l'on ajoute, n'est pas modifiée : ce n'est que par un contact très prolongé 
que la couleur rouge pâlit un peu. Même par l'ébullition avec l'acide sul­
furique étendu, il ne se dégage pas d'acide sulfureux ou bien il ne s'en 
dégage qu'une si faible quantité qu'on ne peut pas le reconnaître à l 'odeur: 
si cependant on laisse refroidir et on traite par une dissolution étendue 
d'hypermanganate de potasse, elle peut perdre sa couleur. Cependant la 
couleur d'une dissolution de bichromate de potasse n'est pas modifiée. 

Si on traite à la température ordinaire la dissolution d'un hyposulfate 
par l'acide chlorhydrique et ensuite par une dissolution à'hydrogène sulfuré, 
il ne se sépare pas de soufre, lorsqu'on préserve la liqueur du contact de 
l'air. Si cependant on a fait bouillir pendant un peu de temps seulement la 
dissolution de l'hyposulfate avec l'acide chlorhydrique, et si l'on ajoute la 
dissolution d'hydrogène sulfuré, il se produit immédiatement un dégage­
ment d'acide sulfureux et il se sépare du soufre qui produit dans la liqueur 
un trouble laiteux abondant. 

Lorsqu'on a ajouté à la température ordinaire de l'acide chlorhydrique 
à la dissolution d'un hyposulfate, et lorsqu'on ajoute ensuite la dissolution 
d'un métal facilement réductible, une dissolution de sesquichlorure d'or 
par exemple, il ne se sépare pas de métal réduit à la température ordi­
naire ; mais si l'on fait bouillir, il se produit de l'acide sulfureux qui opère 
la réduction du métal. 

Si on traite à la température ordinaire la dissolution d'un hyposulfate 
par l'acide nitrique, il ne s'opère pas de modification. Mais si on fait bouillir 
le tout, il se dégage des vapeurs jaunes d'acide nitreux et l'acide hypo­
sulfurique est transformé en acide sulfurique; il se produit deux fois 
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autant d'acide sult'urique qu'il est nécessaire pour la saturation de la base; 
qui était combinée avec l'acide hyposulfurique. Si par suite on fait bouillir 
avec l'acide nitrique la dissolution de l'hyposulfate de baryte, il se forme 
du sulfate de baryte insoluble et on retrouve de l'acide sulfurique libre 
dans la liqueur que l'on en sépare par filtration.— Si l'on ajoute de l'acide 
nitrique à la dissolution d'hypermanganate de potasse et si l'on ajoute 
ensuite la dissolution d'un hyposulfate, la couleur rouge de la dissolution 
n'est modifiée ni à la température ordinaire ni après que la liqueur a été 
soumise à l'ébullition : en effet, l'acide sulfureux qui serait devenu libre 
est transformé en acide sulfurique. 

Lorsqu'on fait passer à la température ordinaire du chlore gazeux dans 
la dissolution d'un hyposulfate, l'acide hyposulfurique est transformé, 
mais très incomplètement, en acide sulfurique. La transformation est plus 
complète lorsqu'on fait chauffer jusqu'à l'ébullition la dissolution après 
l'avoir saturée par le chlore gazeux. 

A. l'état solide, les hyposulfates peuvent être facilement reconnus au 
caractère suivant : si l'on en chauffé une petite quantité au moyen d'une 
petite lampe dans un tube de verre bouché à une extrémité, il se dégage 
une forte odeur d'acide sulfureux. Il reste alors dans le tube un sulfate 
neutre lorsqu'on a chauffé pendant assez longtemps. Les hyposulfates ne 
noircissent pas par l'action de la chaleur. 

Si l'on projette un hyposulfate dans le nitrate de potasse en fusion, il 
se dégage des vapeurs jaune-orangé d'acide nitreux et l'hyposulfate est 
transformé en sulfate. 

Au chalumeau, les hyposulfates se comportent comme les sulfates. 

On reconnaît les hyposulfates en dissolution à ce que, chauffés avec 
l'acide chlorhydrique, ils se transforment en sulfates et en acide sulfureux : 
à l'état solide, on les distingue facilement par leur manière de se comporter 
lorsqu'on les chauffe. 

ACIDE SULFUEIQUE, S O 3 . 

A l'état pur et anhydre, l'acide sulfurique se présente sous la forme 
d'une masse cristalline, asbestiforme, visqueuse, qui fume très fortement 
à l'air. Mis en contact avec l'eau, il s'y dissout avec une vive production 
de chaleur : lorsqu'on en projette de petites quantités dans l'eau, il se 
produit un sifflement. L'acide sulfurique anhydre se combine avec le soufre 
en plusieurs proportions et forme des combinaisons brunes, vertes et 
bleues : les premières contiennent plus de soufre que les dernières; lors­
qu'on les chauffe et même lorsqu'on les conserve longtemps, ces combi­
naisons dégagent de l'acide sulfureux et sont décomposées par l'action de 
l'eau en soufre, en acide sulfureux et en acide sulfurique : il y a en même 
temps production de chaleur. 

L'acide sulfurique hydraté peut être fumant (acide sulfurique de Nord-
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hausen ou de Saxe) : ¡1 dépose alors facilement des cristaux lorsqu'on le 
maintient à une température un peu basse ; ces cristaux ont alors pour 
composition H 2 0 , 2 SO3 : chauffé légèrement dans une cornue, il donne 
de l'acide sulfurique anhydre qui peut facilement se déposer à l'état solide, 
et se transforme, lorsqu'on le chauffe pendant un peu plus longtemps, en 
acide sulfurique anglais (H 50,S0 3). L'acide sulfurique peut encore, et c'est 
ce qui arrive le plus fréquemment, n'être pas fumant et présenter une 
consistance oléagineuse (acide sulfurique anglais). L'acide sulfurique, qu'il 
soit fumant ou qu'il ne le soit pas, est incolore à l'état pur; cependant 
ils ont souvent tous les deux, et surtout le premier, une couleur brunâtre 
qui provient de la présence d'une quantité excessivement'faible de matière 
organique. L'acide sulfurique anglais ne bout qu'à une température bien 
plus élevée que l'eau, à 326 degrés; à la température ordinaire, il n'est 
point du tout volatil, et par suite un tube de verre humecté avec de l'am­
moniaque et placé à la surface de l'acide ne produit pas de fumée blanche. 
L'acide sulfurique ne se décompose pas lorsqu'on le fait bouillir; il exerce 
une action destructrice très prononcée sur les substances organiques et 
attire fortement l'humidité de l'air. Lorsqu'on le mélange avec l'eau ou 
avec l'alcool, il se produit une très forte élévation de température. 

L'acide sulfurique concentré est décomposé à une température élevée 
par la plupart des métaux, à l'exception de l'or, du platine et de quel­
ques autres ; il est réduit en partie à l'état d'acide sulfureux, tandis qu'en 
même temps il se forme un sulfate de l'oxyde du métal employé. Lors­
qu'on le chauffe avec le fer métallique, il se dégage de l'acide sulfureux et 
il se produit du sulfate de sesquioxyde de fer. Chauffé avec le charbon, 
l'acide sulfurique se transforme en acide sulfureux: il se forme en même 
temps de l'acide carbonique. Chauffé avec le soufre, l'acide sulfurique 
produit de l'acide sulfureux. Si l'on fait passer du gaz hydrogène sulfuré 
dans l'acide sulfurique concentré, il se dépose du soufre et il se dégage de 
l'acide sulfureux; si l'acide sulfurique est étendu d'eau, le gaz hydrogène 
sulfuré n'exerce pas sur lui d'action décomposante. Le gaz hydrogène 
phosphore est absorbé d'abord par l'acide sulfurique concentré sans pro­
duire de décomposition. La dissolution, mise en contact avec l'eau, laisse 
dégager du gaz hydrogène phosphore. Si l'on conserve la dissolution même 
complètement à l'abri du contact de l'air, elle commence à se modifier au 
bout de vingt-quatre heures: elle cesse d'être transparente par suite de la 
formation d'un dépôt de soufre; il se produit en même temps de l'acide 
sulfureux et de l'acide phosphorique. 

Lorsqu'on faitréagir au rouge les vapeurs d'acide sulfurique anhydre sur 
le fer métallique, il se forme du sulfure de fer mélangé avec de l'oxyde de 
fer : l'oxyde de fer qui entre dans la composition de ce mélange, est celui 
qui est formé par la combinaison du protoxyde et du sesquioxyde ; si l'on 
opère sur le zinc, il se forme de l'oxyde de zinc et du sulfure de zinc. 

L'acide sulfurique étendu d'eau n'attaque pas les métaux qui ne décom­
posent pas l'eau: ceux au contraire qui décomposent l'eau, comme le fer, 
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le zinc, etc., sont dissous pur l'ucide sulfurique étendu avec dégagement 
d'hydrogène: il se forme des sulfates métalliques. D'autres métaux, comme 
le cobalt et le nickel, ne sont dissous par l'acide sulfurique étendu avec 
dégagement d'hydrogène que par' l'action prolongée de la chaleur. 

L'acide sulfurique forme avec les bases des combinaisons salines; parmi 
ces combinaisons, les sulfates neutres et les sulfates acides sont solubles 
dans l'eau, à l'exception des sulfates de baryte, de strontiane, de plomb, 
de chaux, de protoxyde de mercure et d'oxyde d'argent, qui sont ou inso­
lubles ou peu solubles; ils ne deviennent même pas solubles ou ne devien­
nent que peu solubles lorsqu'on ajoute des acides étendus. Les sulfates 
qui Contiennent plusieurs équivalents de bases, sont presque tous inso­
lubles dans l'eau; mais ils se dissolvent dans les acides étendus. Les sul­
fates neutres sont insolubles dans l'alcool concentré, à l'exception des 
sulfates de sesquioxyde de fer, de sesquioxyde de chrome et de quelques 
autres bases peu énergiques. 

On reconnaît très facilement la présence de l'acide sulfurique, soit libre 
soit à l'état de sulfate soluble dans l'eau, en ce que, même dans les dissolu­
tions très étendues, une dissolution d'un sel de baryte, et particulièrement 
de chlorure de baryum que l'on doit employer dans presque tous les cas, 
produit un précipité blanc de sulfate de baryte qui n'est pas dissous par les 
acides libres, et spécialement par l'acide chlorhydrique qu'il vaut mieux 
employer dans la plupart des cas. Lorsqu'on a ajouté de l'acide chlor­
hydrique ou de l'acide nitrique à la dissolution d'un sel à examiner, il faut 
observer que, lorsqu'on ajoute du chlorure de baryum ou du nitrate de 
baryte, il peut se former un précipité blanc de chlorure de baryum ou de 
nitrate de baryte, parce que ces combinaisons salines sont moins solubles 
dans les acides libres que dans l'eau (p. 23). Mais si on ajoute de l'eau, 
le précipité se dissout complètement. Si une liqueur acide ne se trouble 
pas immédiatement, mais seulement au bout de quelque temps par l'action 
d'une dissolution d'un sel de baryte, elle contient de l'acide sulfurique, 
mais en quantité excessivement faible, impondérable. — Mais comme, 
outre l'acide sélénique, il n'y a presque aucun autre acide que l'acide sul­
furique qui forme avec la baryte une combinaison qui soit complètement 
insoluble dans l'eau et dans les acides, il est très facile de reconnaître dans 
une dissolution l'acide sulfurique au moyen de la dissolution d'un sel de 
baryte et de le distinguer ainsi des autres acides. 

Les dissolutions des sels de plomb produisent aussi, dans les dissolutions 
de l'acide sulfurique et des sulfates, un précipité blanc de sulfate de 
plomb qui se distingue des précipités blancs qui lui ressemblent et qui 
contiennent du plomb, en ce qu'il ne se dissout pas dans l'acide nitrique 
(•tendu. De très petites quantités de sulfates en dissolution ne peuvent pas 
cependant être découvertes à beaucoup près aussi bien au moyen des 
dissolutions des sels de plomb qu'au moyen des dissolutions des seh de 
baryte. 

Lorsqu'on veut reconnaître dans les dissolutions si l'acide sulfurique y 
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est contenu en partie à l'état libre (combiné uniquement avec l'eau), en 
partie à l'état de combinaison avec les bases fortes, on ne peut pas y arriver 
au moyen de la dissolution d'un sel de baryte, et on ne peut y arriver que 
rarement au moyen de la couleur rouge 'que prend le papier de tournesol: 
en effet, les dissolutions de beaucoup de sulfates neutres, même lorsque 
l'acide sulfurique y est combiné avec des bases assez énergiques, rougis­
sent le papier de tournesol: on doit alors concentrer la dissolution avec 
soin et la mêler ensuite avec un excès d'alcool concentré. Les sulfates 
neutres sont précipités complètement lorsqu'on a ajouté une quantité suf­
fisante d'alcool, à peu d'exceptions près qui sont indiquées page 499. La 
liqueur alcoolique séparée du précipité, puis étendue d'eau, ou mieux 
évaporée et ensuite étendue d'eau, donne, avec une dissolution d'un sel 
de baryte, un précipité qui provient de l'acide sulfurique libre qui était 
contenu dans la dissolution, en plus de celui qui y était contenu à l'état 
de sulfate. La totalité de l'acide sulfurique libre n'est pas précipitée à 
l'état de sulfate de baryte ; mais on obtient dans tous les cas un précipité 
au moyen de la dissolution de baryte. (On indiquera plus loin, page 504, 
une méthode bien meilleure et bien plus facile de retrouver l'acide sulfu­
rique libre contenu dans les dissolutions des sulfates neutres, lorsqu'on 
traitera de la manière dont l'acide sulfurique se comporte avec les sub­
stances organiques.) 

Les dissolutions aqueuses de l'acide sulfurique et des sulfates, même 
lorsqu'on a ajouté a ces dernières un acide libre, ne sont pas troublées 
par la dissolution d'hydrogène sulfuré, lorsque l'acide n'est pas combiné 
avec une base qui puisse être précipitée par l'hydrogène sulfuré. 

Dans les sulfates insolubles dans l'eau, lorsqu'ils sont basiques, on r e ­
trouve la présence de l'acide sulfurique de la manière suivante : on les 
dissout dans l'acide chlorhydrique étendu, et on ajoute une dissolution 
de chlorure de baryum à la dissolution étendue d'eau : il se sépare de cette 
manière du sulfate de baryte insoluble. 

Pour reconnaître la présence de l'acide sulfurique dans les sulfates qui 
sont insolubles ou au moins très peu solubles dans l'eau et dans les acides, 
comme le sont les sulfates de baryte, de strontiane, de chaux et de plomb, 
il faut les faire bouillir avec une dissolution de carbonate de potasse. On 
laisse la liqueur s'éclaircir par suite de la formation du dépôt de la partie 
insoluble, on décante, on ajoute une nouvelle dissolution de carbonate de 
potasse, on fait bouillir de nouveau et on filtre les deux liqueurs. On sur­
sature ensuite par l'acide chlorhydrique et on ajoute à la liqueur acide 
une dissolution de chlorure de baryum: il se forme un précipité blanc de 
sulfate de baryte, lorsqu'il y avait de l'acide sulfurique dans la combinai­
son insoluble. 

Les sultates neutres ne sont pas décomposés au rouge, lorsque la base 
qu'ils contiennent est un oxyde alcalin, ou bien lorsque cette base est la 
baryte, 1 strontiane, la chaux ou l'oxyde de plomb. Cependant si on cal­
cine fortement et pendant longtemps le sulfate de chaux au-dessus d'une 
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lampe, on peut lui enlever une portion de son acide sulfurique. Cela se 
présente d'une manière encore bien plus nette pour le sulfate de magnésie. 
Les sulfates qui ont pour base le protoxyde de manganèse, l'oxyde de 
zinc, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de nickel, l'oxyde de cadmium et l'oxyde 
de cuivre, ne sont décomposés qu'à une température très élevée ; et en­
core, pour plusieurs de ces sulfates, au moins lorsqu'on opère sur de 
grandes quantités, la décomposition n'est souvent qu'incomplète ; l'acide 
sulfurique n'en est séparé qu'à une température si élevée qu'il est décom­
posé : il se dégage alors un mélange d'acide sulfureux et d'oxygène. Les 
combinaisons de l'acide sulfurique avec l'alumine, le sesquioxyde de fer, 
le bioxyde d'étain, l'oxyde d'antimoine, l'oxyde de bismuth et les autres 
basçg faibles, et aussi avec le protoxyde de fer et le protoxyde d'étain, 
sont décomposées facilement par l'action de la chaleur, surtout au contact 
de l'air, et ne laissent enfin comme résidu que de l'oxyde pur lorsqu'elles 
ont été soumises à l'action d'une température élevée : l'acide sulfurique 
est séparé de la plupart de ces combinaisons à une si basse température 
qu'il se dégage à l'état d'acide anhydre après la séparation de l'eau. La 
combinaison de l'acide sulfurique avec l'oxyde d'argent abandonne au 
rouge très intense le métal à l'état d'argent métallique pur : les sulfates 
de protoxyde et de bioxyde de mercure ne laissent pas de résidu. 

Le sulfate de potasse, soumis au rouge modéré en présence du fer mé­
tallique, donne du sulfure de fer et une combinaison de sesquioxyde de 
fer et de potasse ; le sulfate de soude est décomposé de la même manière. 
Le sulfate de potasse, traité de la même manière par le zinc métallique, 
donne du sulfure de potassium et de l'oxyde de zinc. Les sulfates de chaux 
et de baryte, calcinés avec le fer, donnent du sulfure de calcium et du 
sulfure de baryum mélangés avec l'oxyde de fer résultant de la combinaison 
du protoxyde et du sesquioxyde de fer. Le sulfate de strontiane est décom­
posé de la même manière par le fer, mais seulement à une température 
plus élevée. 

Les dissolutions des combinaisons neutres de l'acide sulfurique avec les 
oxydes alcalins, avec la chaux, la magnésie, le protoxyde de manganèse 
et l'oxyde d'argent, ne modifient pas la couleur du papier bleu de tournesol; 
la dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne rougit même pas d'abord 
le papier de tournesol ; mais elle le rougit lorsqu'on l'a desséchée sur le 
papier (p. 89). Les dissolutions des combinaisons neutres de l'acide sulfu­
rique avec les autres bases rougissent le papier de tournesol. 

Au chalumeau, on reconnaît facilement l'acide sulfurique dans les sul­
fates solubles ou insolubles, pourvu qu'ils ne contiennent pas d'oxyde 
métallique proprement dit qui colore les fondants : pour cela, on en ajoute 
une petite quantité à une perle claire et incolore que l'on a formée à l'aide 
du chalumeau sur le charbon avec la soude et l'acide silicique, et on 
chauffe le tout à la flamme intérieure. La couleur de la perle devient jaune, 
brune ou rouge foncé suivant que la quantité de soufre est faible ou con­
sidérable. Les sulfures, aussi bien que les sels formés par un des acides 
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du soufre quel qu'il soit, se comportent sous ce rapport comme les 
sulfates. 

Dans la plupart des cas, il vaut cependant mieux employer la méthode 
suivante : on fait fondre simultanément une petite quantité de sulfate avec, 
la soude sur le charbon à la flamme intérieure, et on place sur une lame 
d'argent la masse calcinée avec la portion du charbon avec laquelle elle 
était en contact et que l'on a enlevée avec un couteau : si l'on humecte 
alors avec de l 'eau, la lame d'argent devient noire ou jaune à la place où 
elle est en contact avec la masse calcinée ; cette coloration provient de 
la formation du sulfure d'argent (Berzelius).—Cette méthode peut être em­
ployée même pour les sulfates dont les bases peuvent colorer fortement 
les fondant». 

Mais comme le charbon peut contenir quelquefois de très petites-quan­
tités de sulfates, il vaut mieux, dans les analyses très exactes, mélanger 
la substance avec une quantité égale d'acide tartrique p\ir et de, soude, 
puis chauffer fortement dans une petite cuiller de platine à la flamme du 
chalumeau jusqu'à ce que le charbon soit brûlé en grande partie. Si l'on 
verse une goutte d'eau dans la petite cuiller, et si l'on agite avec un fil 
d'argent, ce fil se colore en brun. On peut notamment rechercher de cette 
manière si le carbonate de soude contient de l'acide sulfurique. 

Les sulfures et les combinaisons salines des acides du soufre qui con­
tiennent moins d'oxygène que les sulfates se comportent dans ce cas 
comme les sulfates. Dans plusieurs combinaisons, notamment dans plu­
sieurs minéraux, le soufre existe à l'état isolé ouà l'état de sulfate: on peut 
alors le retrouver par la méthode suivante: ou réduit la matière en poudre 
très fine, et on la fait bouillir avec une dissolution concentrée d'hydrate de 
potasse ; on chauffe jusqu'à ce que la potasse, commence à fondre, ou bien 
on fait fondre au chalumeau la matière avec l 'hydrate de potasse dans une 
cuiller de platine. La masse est ensuite dissoute dans une petite quantité 
d'eau, puis filtrée. Dans la liqueur filtrée, on place une lame d'argent 
blanc; dans le cas où la combinaison contenait du soufre, la lame brunit 
ou noircit immédiatement ou au bout de quelque temps. Les sulfates, 
traités de cette manière, ne réagissent pas sur l 'argent (Kobell). 

Il faut du reste observer que les séléniates et les sélénites, aussi bien 
que les séléniures, se comportent comme les combinaisons qui contien­
nent du soufre en présence d'une perle formée de soude et d'acide sili-
cique, et en présence de la soude et d'une lame d'argent (p. hhi). 

Les sulfates de potasse, de soude et de lithine, calcinés sur le charbon 
dans la flamme intérieure, pénètrent dans le charbon et sont réduits à l'état 
de sulfures: de ces sulfures, le sulfure de potassium est le plus volatil et 
forme, en se volatilisant, un dépôt blanc de sulfate de potasse. Les sulfates 
de soude et de lithine donnent un dépôt blanc bien plus faible, parce que 
les sulfures correspondants ne sont pas aussi volatils. Si l 'on traite ces 
dépôts par la flamme de réduction, ils disparaissent : celui qui provient du 
sulfate de potasse, avec mie lueur violette, celui qui provient du sulfate de 
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soude avec une lueur jaune-rougeâtre, et celui qui provient du sulfate d e 
lithine avec une lueur rouge-carmin (Plattner). 

Si lessulfates contiennent comme base un oxyde métallique,ou y recon­
naît dans la plupart des cas la présence de l 'acide sulfurique au chalumeau 
ace qu'ils dégagent une odeur d'acide sulfureux lorsqu'on les calcine sur le 
charbon. On arrive à un résultat plus certain en calcinant sur le charbon 
une petite quantité du Sel pour lui enlever son eau de cristallisation, le 
pulvérisant dans un petit mortier et mélangeant ensuite avec une petite 
quantité de poudre de charbon : on chauffe le mélange au moyen de la 
flamme du chalumeau dans un petit tube ; il se dégage alors une quantité 
considérable d'acide sulfureux que l 'on peut reconnaître soit à l'odeur, 
soit à la couleur rouge que prend une bande de papier de tournesol hu­
mide que l'on place à la partie supérieure du tube. — Les combinaisons 
de l'acide sulfurique avec les oxydes alcalins et les oxydes alcalino-terreux, 
et aussi avec l'oxyde de plomb, traitées de la même manière par le charbon, 
ne dégagent pas d'odeur d'acide sulfureux : les combinaisons salines de 
l'acide sulfurique avec la magnésie, le protoxyde de fer, l'oxyde de zinc, 
le protoxyde de manganèse, le bioxyde de cuivre, etc., dégagent de l 'acide 
sulfureux lorsqu'on les traite de même par le charbon. 

La manière dont l'acide sulfurique et les sulfates se comportent à l 'égard 
d'une dissolution de baryte est tellement caractéristique, qu'elle permet 
de distinguer facilement l 'acide sulfurique de tout autre acide, à l'excep­
tion seulement de l'acide sélénique. Mais, à l 'état de combinaison, il peut 
facilement être distingué de cet acide au moyen du chalumeau. 

L'acide sulfurique concentré (anglais) dissout à la température ordinaire 
une forte proportion de substances organiques, tant volatiles que non vo­
latiles : lorsque, pendant la dissolution, on a évité autant que possible 
l'élévation de température, il se forme des dissolutions colorées en brun 
plus ou moins foncé. Dans ces dissolutions, une portion de l'acide sulfu­
rique est combinée avec la substance organique e t produit avec cette sub­
stance des combinaisons qui forment avec la baryte, la strontiane, la 
chaux et l'oxyde de plomb, des sels qui, dans l a plupart des cas, sont 
solubles dans l'eau, et qui y sont rarement peu solubles ou insolubles : 
c'est pour cela que les dissolutions de chlorure de baryum ne forment 
pas de précipité dans les dissolutions des sels que l'acide sulfurique, com­
biné avec la substance organique, forme avec les autres bases. — Si cepen­
dant on a traité par l'acide sulfurique une substance organique en suivant 
la méthode indiquée, jamais la totalité de l'acide sulfurique ne s'est com­
binée avec la substance organique ; mais une partie de l 'acide sulfurique 
reste encore à l'état libre : et si on étend d'eau la liqueur, une dissolution 
de chlorure de baryum forme toujours un précipité de sulfate de baryte. 

Pour reconnaître l'acide sulfurique dans les combinaisons copulées pures 
ou dans les sels qu'elles forment en s'unissant avec les bases, on dessèche 
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la combinaison et on la chauffe jusqu'au rouge dans un tube bouché à une 
extrémité. Elle se carbonise : il se dégage souvent dans ce cas des combi­
naisons sulfurées volatiles: souvent aussi il ne s'en dégage pas. Le résidu 
contient ordinairement la base à l'état de combinaison avec le soufre. Si 
la base n'est pas alcaline, on mélange, avant de le calciner, le sel anhydre 
avec du carbonate de potasse ou du carbonate de soude; on obtient 
de cette manière un sulfure alcalin que l'on peut reconnaître facilement 
après l'avoir dissous dans l'eau. Si l'on a chauffé le sel avec l'hydrate de 
potasse, précisément jusqu'au point où il commence à se carboniser, sans 
aller jusqu'au rouge, on obtient une certaine quantité de sulfate alcalin, 
mais fréquemment aussi du sulfite alcalin qui, traité par l'acide chlorhy-
drique, dégage de l'acide sulfureux que l'on peut reconnaître à son odeur. 
Dans ce cas, la combinaison organique peut contenir de l'acide hyposul-
furique. 

Beaucoup de substances organiques sont noircies par l'acide sulfurique 
concentré et sont transformées en composés de couleur noire analogues à 
l'humus. C'est ce qui se présente spécialement pour le sucre de canne ; 
et on peut, par ce moyen, retrouver avec certitude l'acide sulfurique libre 
dans les plus petites quantités des dissolutions des sulfates neutres, lors­
que leurs bases sont des bases fortes. L'acide sulfurique libre décompose 
le sucre de canne au-dessous de 100 degrés. Si par suite, après avoir ajouté 
une quantité tout à fait insignifiante de sucre de canne, on évapore jus­
qu'à siccité au bain-marie dans une petite capsule de porcelaine ou seule­
ment sur le couvercle d'un creuset de porcelaine quelques gouttes d'une 
dissolution qui contienne des quantités insignifiantes d'acide sulfurique 
libre, on obtient une tache noir foncé. La tache est vert foncé lorsqu'on 
met sur la surface sucrée d'une assiette de porcelaine une goutte d'une 
liqueur qui contienne seulement une partie d'acide sulfurique pour 
huit mille parties d'eau, et lorsqu'on évapore ensuite au bain-marie. — 
Les dissolutions des sulfates neutres, même de ceux dont les dissolutions 
rougissent le papier de tournesol, pourvu que leur base ne puisse pas être 
considérée comme une base faible, ne produisent pas cette réaction ; la 
présence de l'acide sulfurique libre peut donc très bien être découverte de 
cette manière, bien qu'il y ait en même temps de l'acide sulfurique à l'état 
de combinaison. —On peut, par ce procédé, reconnaître en particulier la 
falsification du vinaigre au moyen de l'acide sulfurique; en effet, l'acide 
sulfurique des sulfates qui peuvent entrer dans le vinaigre au moyen de 
l'eau de puits, ne produit pas cette réaction. — L'acide phosphorique et 
les autres acides libres ne décomposent pas le sucre de canne de cette 
manière; c'est ce qui permet de reconnaître la présence de l'acide sulfu­
rique libre, bien qu'il y ait d'autres acides libres dans la même dissolution 
(Bunge). 
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LI. — P H O S P H O R E , P. 

Le phosphore est, à là température ordinaire, solide, flexible, de cou­
leur blanche : il est transparent; au point de congélation de l 'eau, il 
devient cassant : sa cassure est alors cristalline. Au moyen de certains 
dissolvants, on peut l'obtenir en plus gros cristaux. Conservé sous l'eau à 
la température ordinaire en présence de la lumière, il devient jaunâtre et se 
recouvre enfin d'une couche blanche, mince. — Le phosphore est plus 
lourd que l'eau : il a une densité de 1,77 : il fond même à -f- Uk°; il 
entre en fusion lorsqu'on verse dessus de l'eau chaude. A l'abri de l'air, il 
se volatilise à une température élevée, environ 290 degrés : la vapeur de 
phosphore est incolore. 

Au contact de l'air, le phosphore s'oxyde facilement. Il fume à l'air et 
dégage des vapeurs blanches qui paraissent lumineuses dans l'obscurité. 
Ces vapeurs sont formées d'acide phosphoreux et d'acide phospho-
rique. 

La propriété que possèdent les vapeurs de phosphore d'être lumineuses 
ne peut être observée lorsqu'on les mélange avec de la vapeur d'eau : 
ce n'est qu'après le refroidissement que le phénomène a lieu. Si l'on 
fait bouillir le phosphore avec l 'eau, la vapeur d'eau est colorée en 
verdâtre au contact de l'air par les vapeurs de phosphore. Le phosphore 
n'est pas lumineux dans l'air atmosphérique comprimé et même dans 
le gaz oxygène à la température ordinaire : il n'est pas lumineux non plus 
dans l'air atmosphérique qui contient du chlore gazeux ou des vapeurs 
d'acide nitrique; mais il est lumineux dans l'air raréfié : il y est même 
plus lumineux que dans l'air atmosphérique à la pression ordinaire. Le 
phosphore n'est pas lumineux dans les gaz qui ne contiennent pas d'oxy­
gène, mais il y est lumineux lorsque ces gaz ne sont pas complètement 
exempts de toute trace d'air atmosphérique. Le plus faible mélange d'air 
atmosphérique peut, par suite, être reconnu dans toute espèce de mélange 
gazeux, à ce que le phosphore qu'on y introduit paraît lumineux dans 
l'obscurité. D'autre part, les vapeurs de certaines substances peuvent em­
pêcher le phosphore d'être lumineux. C'est ce qui s'applique spécialement 
aux vapeurs d'éther, d'alcool, de créosote, d'huile de pétrole, de plusieurs 
huiles volatiles et notamment de l'huile essentielle de térébenthine et des 
autres hydrocarbures qui empêchent complètement le phosphore d'être 
lumineux, lorsqu'on ajoute même moins de 1 pour 100 de leurs vapeurs 
à une atmosphère que les vapeurs de phosphore ont rendue lumineuse. 
Le gaz hydrogène bicarboné donne le même résultat lorsqu'on en ajoute 
seulement moins de 1/a pour 100 (Graham). Lorsqu'on introduit de l'am­
moniaque dans une atmosphère devenue lumineuse par l'action du phos­
phore, elle cesse d'être lumineuse; mais elle redevient immédiatement 
lumineuse lorsqu'on sursature l'ammoniaque par un acide fort. 

Dans l'air atmosphérique humide, il se forme, par l'action du phos-
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pliore, une matière gazeuse particulière, appelée ozone. Cette matière se 
produit également dans l'air par l'électricité de frottement et aussi par la 
décharge de la pile hydro-électrique dans l'eau qui a été rendue acide par 
l'action de l'acide sulfurique. Cette substance, qui est probablement une mo­
dification plus dense de l'oxygène, se distingue par son odeur particulière. 

Au contact de l'air, le phosphore s'enflamme très facilement et même 
souvent par un très faible frottement. En été, lorsque la température est 
un peu élevée, le phosphore s'enflamme quelquefois spontanément à l'air, 
surtout lorsqu'il est en contact avec des corps rugueux, comme du papier 
gris commun, et même en hiver dans des circonstances qu'il n'est souvent 
pas facile de prévoir. Il brûle avec une flamme claire, vive, et produit une 
fumée blanche, abondante, qui est formée d'acide phosphorique anhydre 
qui cependant contient souvent de l'acide phosphoreux et même des vapeurs 
de phosphore, lorsque l'air n'a pas pu avoir complètement accès pendant 
la combustion. 

Lorsqu'on maintient pendant très longtemps (environ quarante à cin­
quante heures) le phosphore à une température qui se rapproche de son 
point d'ébullition (environ 240 à 250 degrés) dans une atmosphère dans 
laquelle il ne peut pas s'oxyder, il se transforme en une autre modification 
importante possédant des propriétés particulières qui lui sont essentielles. 
Il se colore en rouge foncé et devient totalement opaque. Ce phosphore 
contient encore une quantité plus ou moins grande de phosphore ordinaire 
dont on peut le séparer au moyen du sulfure de carbone dans lequel le 
phosphore ordinaire est soluble, tandis que la modification rouge y est 
insoluble. On obtient alors le phosphore rouge sous la forme d'une poudre 
rouge foncé dont la couleur devient encore plus foncée par l'action de la 
chaleur : il a alors les mômes propriétés que le phosphore qui a été exposé 
pendant longtemps à la lumière solaire et qui a subi de cette manière la 
môme modification que par l'action prolongée de la chaleur. On peut ob­
tenir la modification rouge du" phosphore en masses compactes, cassantes, 
d'une cassure conchoïde et d'une couleur brune, presque noire et aussi 
exempte que possible de tout mélange avec le phosphore ordinaire, eu 
continuant de le chauffer pendant très longtemps (huit jours environ) sans 
interruption à la température indiquée. On a appelé cette modification du 
phosphore phosphore amorphe (Schrôtter). 

Le phosphore amorphe a une pesanteur spécifique plus élevée que le 
phosphore ordinaire : elle est de 2,09 à 2,1 et elle est d'autant plus élevée 
que le phosphore rouge est plus pur de tout mélange avec le phosphore 
ordinaire. Chauffé au-dessus de 290 degrés, le phosphore rouge se volati­
lise et les vapeurs, en se solidifiant, reproduisent du phosphore ordinaire. 
Le phosphore rouge n'est pas lumineux dans l'obscurité et ne dégage pas 
de vapeur au contact de l'air. Cependant un mélange de phosphore ordi­
naire et de phosphore amorphe fume à l'air plus fortement que le phos­
phore ordinaire. On obtient un mélange des deux modifications du phos­
phore lorsqu'on brûle le phosphore sous l'eau chaude en y faisant passer 
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do l'air atmosphérique ou du gaz oxygène. On l'obtient aussi souvent acci­
dentellement dans les recherches chimiques. Le phosphore amorphe n'est 
pas dissous où n'est dissous que diflicilement par les agents do dissolution 
qui dissolvent le phosphore ordinaire. 

L'acide nitrique et l'eau régale dissolvent à chaud le phosphore plus 
facilement que le soufre : le phosphore amorphe se dissout à chaud dans 
l'acide nitrique avec bien moins de violence que le phosphore ordinaire. Par 
l'action de l'acide nitrique et de l'eau régale, le phosphore est oxydé et 
transformé en acide phosphorique qui contient cependant toujours de 
l'acide phosphoreux qui peut exister pendant très longtemps en même 
temps que les acides oxydants, sans se transformer en acide phosphorique, 
bien qu'il y ait un excès considérable d'acide oxydant. Môme par évapo-
ration, la transformation de l'acide phosphoreux en acide phosphoriquo 
n'a lieu que lorsque la liqueur concentrée a atteint une température d'en­
viron 200 degrés à laquelle l'acide nitrique libre se volatilise. Si la quan­
tité de phosphore que l'on veut oxyder est considérable par rapport à la 
quantité d'acide nitrique, la quantité d'acide phosphoreux contenue dans 
l'acide phosphorique est encore plus considérable, et il en existe encore 
même après l'évaporation de l'acide nitrique. Lorsque, par suite, on 
chauffe encore plus fortement l'acide phosphorique, l'acide phosphoreux 
qu'il confient s'oxyde et se transforme en acide phosphorique avec déga­
gement do gaz hydrogène phosphore. — Le phosphore est insoluble dans 
l'acide chlorhydrique : il ne se dissout pas non plus dans les oxacides non 
oxydants. Si l'on fait passer du chlore gazeux sur du phosphore ordinaire, 
il fond d'abord et brûle ensuite ; pour un excès de chlore, il se transforme 
en chlorure de phosphore solide et, pour un excès de phosphore, en chlo­
rure de phosphore liquide. Dans le premier cas, la flamme que le phos­
phore produit en brûlant, est étincelante et plus brillante que dans le 
second cas dans lequel elle a un tout autre aspect. Le phosphore amorphe 
se combine avec le chlore sans qu'il se produise de flamme. Si l'on plonge 
du phosphore ordinaire dans du brome liquide, les deux corps se combi­
nent avec incandescence : cette réaction est accompagnée d'une forte 
explosion qui est très dangereuse. Mais si l'on met la vapeur de brome en 
contact avec le phosphore à la température ordinaire, il se forme pour un 
excès de phosphore un bromure.de phosphore liquide. Si l'on plonge le 
phosphore amorphe dans le brome liquide, les deux corps se combinent : 
la réaction est vive et il y a incandescence; mais les deux phénomènes ne 
se produisent pas à un degré aussi élevé qu'avec le phosphore ordinaire. 
Le phosphore ordinaire se combine avec l'iode à l'aide d'une faible cha­
leur : il y a inflammation; mais il ne se produit pas d'explosion dange­
reuse. Le phosphore amorphe s'unit à l'iode à l'aide d'une faible chaleur: 
¡1 y a inflammation, mais elle n'est pas facile à voir et l'action est moins 
vive. 

Si l'on fait bouillir le phosphore avec une dissolution d'hydrate de po­
tasse, le phosphore se dissout avec dégagement de gaz hydrogène phos-
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phoré spontanément inflammable, mélangé d'hydrogène, et produit du 
phosphate et de l'hypophosphite de potasse. L'hydrate de soude, aussi bien 
que les hydrates de chaux, de strontiane et de baryte, produisent une 

réaction analogue, lorsqu'on les fait bouillir avec le phosphore et avec 
l'eau. Mais les hydrates des oxydes alcalins et des oxydes alcalino-terreux 
sont les seules bases qui puissent, en présence de l'eau et du phosphore, 
donner naissance à un dégagement de gaz hydrogène phosphore. La ma­
gnésie, aussi bien que l'oxyde d'argent, lorsqu'on les fait bouillir avec le 
phosphore et avec l'eau, ne peuvent pas produire de gaz hydrogène 
phosphore. Les oxydes alcalins et alcalino-terreux à l'état de carbonates 
ne sont pas non plus en état de produire du gaz hydrogène phosphore. 11 
ne s'en produit pas non plus lorsqu'on fait bouillir le phosphore avec une 
dissolution concentrée de cyanure de potassium. 

Si l'on chauffe le phosphore avec la baryte, la strontiane et la chaux 
anhydres, on obtient des combinaisons de couleur brune qui sont des 
mélanges de phosphures et de phosphates terreux. Si l'on calcine forte­
ment ces combinaisons à l'abri du contact de l'air, les oxydes terreux 
restent comme résidu à l'état pur et il se dégage du phosphore. Les com­
binaisons brunes, traitées par l'eau, dégagent du gaz hydrogène phosphore 
spontanément inflammable : l'eau contient un hypophosphite en dissolu­
tion, tandis qu'il se sépare un phosphate à l'état insoluble. 

La combinaison du phosphore avec le nitrogène que l'on obtient lors­
qu'on chauffe dans une atmosphère de gaz acide carbonique une combi­
naison du chlorure liquide de phosphore avec l 'ammoniaque, est une 
poudre blanche, inodore, insipide, qui n'est pas volatile lorsqu'elle est 
complètement à l'abri de l'air, et qui résiste fortement aux agents de des­
truction. Calcinée à l'air, elle dégage des vapeurs blanches d'acide phos-
phorique et se transforme lentement en acide phosphorique sans brûler 
avec flamme. Cette combinaison se distingue par sa grande indifférence à 
l'égard des réactifs. Elle est insoluble dans l'eau et dans presque tous les 
acides, même dans l'acide nitrique étendu : elle n'est attaquée ni par le 
soufre, ni par le chlore gazeux, même à une température élevée, et n'est 
pas modifiée, même à l'ébullition, par les dissolutions des hydrates des 
oxydes alcalins et alcalino-terreux. Lorsque cependant on fait fondre ces 
hydrates avec la combinaison indiquée, elle se décompose avec incandes­
cence aux dépens de l'eau en acide phosphorique qui se combine avec la 
base et en ammoniaque qui se dégage. La combinaison du phosphore et du 
nitrogène est transformée au rouge par l'hydrogène gazeux en phosphore 
et en ammoniaque gazeuse. 

Le phosphore se comporte à l'égard des dissolutions de certains oxydes 
métalliques comme un métal électro-positif et peut, par suite, à la tempé-
ture ordinaire, séparer dans ces dissolutions le métal à l'état métallique. 
Du reste, ce sont presque uniquement les dissolutions des métaux dits 
nobles qui peuvent être précipitées par le phosphore; il en est également 
de même des dissolutions de bioxyde de cuivre. 
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Si l'on met à la température ordinaire du phosphore ordinaire dans une 
dissolution de sulfate de cuivre, elle devient d'abord noire ; mais elle se 
recouvre ensuite lentement d'une couche de cuivre métallique ayant sa 
couleur rouge ordinaire. Le métal est à la fin complètement précipité de 
la dissolution : celle-ci devient incolore et contient de l'acide phosphoreux. 
Cependant le cuivre précipité recouvre le phosphore en excès d'une 
couche plus ou moins épaisse et empêche, par suite, toute réaction ulté­
rieure du phosphore sur la dissolution de cuivre, en sorte que, lorsque le 
phosphore est recouvert de cette manière, il ne réduit pas la plus petite 
quantité de la dissolution, bien qu'elle reste longtemps en contact avec 
le phosphore ainsi renfermé. — Cependant si l'on fait bouillir le phos­
phore avec une dissolution concentrée de sulfate de cuivre, il se sépare 
d'abord du cuivre métallique, qui devient bientôt noir et se transforme 
en phosphure de cuivre. Pour l'obtenir à l'état pur, on doit ajouter à la 
liqueur, lorsqu'elle est devenue incolore, une nouvelle quantité de disso­
lution de sulfate de cuivre, broyer avec précaution le précipité avec un 
pilon, et laisser réagir sur la dissolution de cuivre les petites particules 
de phosphore qui sont enveloppées de phosphure de cuivre. Le phos­
phure de cuivre doit être lavé avec une dissolution de bichromate de 
potasse à laquelle on a ajouté un peu d'acide sulfurique étendu : on doit 
ensuite le chauffer et le laver de nouveau. Ce phosphure de cuivre a la 
propriété caractéristique de dégager du gaz hydrogène phosphore sponta­
nément inflammable lorsqu'on le mêle avec du cyanure de potassium pul­
vérisé et lorsqu'on l'humecte très légèrement. Le dégagement du gaz 
persiste pendant longtemps. Si on humecte le mélange avec un peu d'al­
cool, le gaz qui se dégage n'est pas spontanément inflammable (Boettger). 
L'hydrate de potasse humide, en réagissant sur le phosphure de cuivre, ne 
produit pas de dégagement de gaz hydrogène phosphore. Si l'on fait 
bouillir le phosphure de cuivre avec l'acide chlorhydrique concentré, il se 
produit un très faible dégagement de gaz hydrogène phosphore qui n'est 
pas spontanément inflammable. 

Le phosphore ordinaire, en réagissant à la température ordinaire sur le 
bkhlorurede cuivre, produit seulement un précipité de protochlorure blanc 
de cuivre. Si cependant on fait bouillir, il se forme du phosphure de 
cuivre. Lorsqu'on veut le purifier au moyen du bichromate de potasse et de 
l'acide sulfurique, il se dissout souvent entièrement, lorsqu'il contient 
encore du protochlorure de cuivre : seulement il se dégage en même temps 
du chlore qui devient libre. 

Le phosphore amorphe ne réduit pas, à la température ordinaire, le 
cuivred'une dissolution de sulfate et ne donne pas à chaud du phosphure 
de cuivre. 

Le phosphore ordinaire sépare complètement d'une dissolution de nitrate 
d'argent, l'argent, d'abord avec une couleur noire, puis bientôt avec une 
couleur blanche; l'argent se dépose sous la forme d'écaillés et ne forme 
pas sur le phosphore un dépôt métallique ; la dissolution contient de l'acide 
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phosphoreux. — Le phosphore amorphe peut aussi réduire, à la tempé­
rature ordinaire, l'argent de la dissolution de nitrate d'argent; mais la 
réaction est très lente et est encore incomplète, même au bout d'un temps 
très long. Du reste, l'argent ne forme pas sur le phosphore de dépôt mé­
tallique, mais se dépose plutôt à l'état pulvérulent et recouvre les parois 
du vase. 

Le phosphore ordinaire réduit en peu de temps l'or d'une dissolution 
de sesquichlorure d'or sous forme d'un dépôt métallique qui recouvre le 
phosphore ; la dissolution contient de l'acide phosphoreux. Le phosphore 
amorphe réduit également, à la température ordinaire, l'or d'une disso­
lution de sesquichlorure d 'or; mais il faut un temps plus long; cependant 
la séparation est complète. L'or se dépose autour du phosphore sous la 
forme d'une croûte cristalline, solide. 

Dans une dissolution de bichlorure de platine, le bichlorure de platine 
est réduit seulement à l'état de protochlorure de platine par le phosphore 
ordinaire à la température ordinaire; le protochlorure de platine reste 
dissous et prend une couleur plus foncée : la dissolution donne avec l'am­
moniaque un précipité vert (p. 192). Mais si l'on fait bouillir le phosphore 
avec la dissolution de bichlorure de platine, le platine est précipité com­
plètement à l'état de phosphure de platine brun-noir foncé. Ce phosphure 
de platine, mélangé avec le cyanure de potassium humide, donne nais­
sance à un dégagement de gaz hydrogène phosphore qui est très peu 
abondant. 

Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure et de nitrate 
de bioxydc de mercure, le mercure est précipité à la température ordi­
naire, par le phosphore, mais très lentement et incomplètement, en partie 
à l'état métall ique, en partie à l'état de combinaison avec le phos­
phore et le colorant alors en noir. — Dans une dissolution de bichlorure 
de mercure, le bichlorure de mercure est réduit, à la température ordi­
naire, par le phosphore, seulement à l'état de protochlorure de mer­
cure ; cependant, par l'ébullition, il se forme du phosphure noir de mer­
cure qui se combine avec le phosphore en excès et le colore entièrement 
en noir : il se sépare eh même temps un peu de mercure à l'état métal­
lique. 

D'autres métaux, comme le plomb, le nickel, le cobalt, etc., ne sont 
pas réduits de leurs dissolutions par le phosphore à la température ordi­
naire. Si cependant on fait bouillir pendant très longtemps avec le phos­
phore une dissolution d'acétate de plomb, il se sépare à la fin du phosphure 
noir de plomb. Les dissolutions de nitrate de plomb et de chlorure de 
plomb ne sont pas décomposées, même par une longue ébullitiou avec le 
phosphore. Dans une dissolution de sulfate de nickel que l'on fait bouillir 
pendant très longtemps avec le phosphore, il se précipite du phosphure 
noir de nickel; mais tout l'oxyde de nickel n'est pas séparé de la dissolu­
tion. Une dissolution de sulfate de cobalt, au contraire, n'est pas modifiée, 
même par une longue éhullition avec le phosphore. 
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Si l'on soumet à une température élevée des mélanges de phosphore 
avec certains métaux, il se forme des phosphures ; dans quelques cas avec 
incandescence. 11 s'en produit aussi lorsqu'on chauffe le phosphore avec 
quelques oxydes métalliques (dans ce cas, il se forme en même temps des 
phosphates) et aussi lorsqu'on traite certains phosphates par le charbon à 
une température élevée. Lorsqu'on fait chautfer ces phosphates dans un 
courant de gaz hydrogène au rouge vif, on obtient également des phos-
phures. Il s'en produit aussi lorsqu'on fait passer du gaz hydrogène phos­
phore sur les chlorures et les sulfures de certains métaux, en ayant soin 
de les chauffer à une température très modérée. Beaucoup de phosphures 
qui se produisent de cette manière, sont décomposés en phosphore qui se 
dégage et en métal à la température même que l'on doit employer pour les 
produire : c'est le cas qui se présente, par exemple, lorsqu'on chaude 
dans un courant de gaz hydrogène phosphore les chlorures d'argent et de 
plomb, et les sulfures d'étain, de bismuth et d'antimoine. Ils abandonnent 
comme résidu du métal pur : en même temps il se dépose du phosphore 
dans la partie froide de l'appareil, et il se dégage du gaz chlorhydrique ou 
du gaz hydrogène sulfuré. Ce sont particulièrement les combinaisons du 
phosphore avec le cuivre, le fer, le nickel, le cobalt, le chrome, le man­
ganèse et le zinc qui conservent leur phosphore à une température élevée. 
Si l'on chauffe les oxydes de ces métaux, notamment le bioxyde de cuivre 
et le protoxyde de cuivre, dans un courant de gaz hydrogène phosphore, 
il se forme toujours, outre le phosphure, de l'acide phosphorique. Les 
phosphures de cuivre, de fer, de cobalt et de nickel se distinguent en ce 
qu'ils résistent complètement à l'action des acides non oxydants, comme 
l'acide chlorhydrique et l'acide sulfurique étendu, bien que les métaux qui 
entrent dans la composition de ces phosphures, lorsqu'ils sont à l'état 
pur, soient facilement dissous par ces acides, comme cela arrive pour le 
fer par exemple. Les acides oxydants, au contraire, comme l'acide nitrique 
et l'eau régale, dissolvent ces phosphures à chaud; le phosphore s'oxyde 
alors complètement et passe à l'état d'acide phosphorique à mesure que 
le phosphure se dissout : il ne se sépare pas partiellement, comme cela 
arrive pour le soufre, lorsqu'on soumet les sulfures à l'action des acides 
oxydants (p. U5li]. 

Le phosphore que l'on trouve dans le commerce, contient souvent de 
l'arsenic, autrefois cependant plus fréquemment qu'actuellement. Pour 
l'essayer, on le transforme en acide phosphorique au moyen de l'acide 
nitrique, et on précipite ensuite l'arsenic oxydé à l'état de sulfure d'arsenic 
au moyen de l'hydrogène sulfuré. Comme les petites quantités d'arsenic 
contenues dans le phosphore ont ordinairement été transformées en acide 
nrsénique par l'oxydation au moyen de l'acide nitrique, leur transformation 
en sulfure d'arsenic exige un temps assez long (p. 398). Mais la production 
du sulfure d'arsenic peut être accélérée par l'action de l'acide sulfureux. 
La quantité de l'arsenic contenue dans le phosphore est actuellement si 
peu considérable, qu'on ne peut pas en retrouver la présence, même lors-
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qu'on a oxydé au moyen de l'acide nitrique plusieurs grammes de phos­
phore impur. Mais si on transforme en acide phosphorique au moyen de 
l'acide nitrique de grandes quantités de phosphore (de 1/2 a l kilogramme), 
on peut, en expérimentant avec exactitude, précipiter de petites quantités 
de sulfure d'arsenic. 

Le phosphore peut être coloré par des mélanges de quantités excessive­
ment petites de métaux : il paraît alors noir ou brun-rouge. On trouve 
quelquefois dans le commerce un phosphore de cette espèce; cependant 
cela était plus fréquent autrefois qu'actuellement : ce phosphore, lorsqu'on 
a enlevé la couche blanche qui le recouvre, paraît noir ou brun-rouge 
lorsqu'on observe la lumière solaire par transparence. Un tel phosphore 
contient de très petites quantités de métaux étrangers, arsenic, cuivre, 
antimoine, plomb, etc. Un demi pour 100 et même une moins grande 
quantité de matière étrangère peut donner au phosphore la couleur noire. 
Un phosphore de cette espèce seTecouvre d'une croûte blanche plus rapi­
dement que le phosphore pur. Si on le fait fondre dans un tube baromé­
trique exposé à la température de l'eau bouillante, la plus grande partie 
des impuretés se rend à la surface du phosphore liquide sous forme 
d'écume -: on peut alors, en enlevant cette écume, purifier le phosphore 
d'une grande partie des matières étrangères quj étaient mélangées avec 
ce phosphore. Cependant le phosphore, purifié de cette manière, qui, 
immédiatement après avoir été purifié, a l'aspect du phosphore pur, rede­
vient noir ou brun-rouge au bout de quelque temps. 

La combinaison du phosphore avec l'hydrogène PH 3 est un gaz incolore, 
d'une odeur caractéristique excessivement désagréable. S'il a été préparé 
par l'ébullition du phosphore avec l'eau et les hydrates des oxydes alcalins 
ou alcalino-terreux, cas dans lequel il est mélangé avec le gaz hydrogène, 
il s'enflamme de lui-même au contact de l'air atmosphérique, et chaque 
bulle brûle avec une flamme vive et forme une fumée annulaire d'acide 
phosphorique anhydre. On obtient un gaz qui a les mêmes propriétés lors­
qu'on décompose le phosphure de calcium ou le phosphure de baryum 
par l'eau. Si, au contraire, on a préparé le gaz hydrogène phosphore par 
l'action de la chaleur sur les hydrates d'acide hypophosphoreux et d'acide 
phosphoreux ou par la décomposition de l'acide phosphorique qui contient 
beaucoup d'acide phosphoreux, ou encore par la décomposition du phos­
phure de calcium ou du phosphure de baryum au moyen de l'acide chlor-
hydrique, il n'est pas spontanément inflammable au contact de l'air; mais 
si on l'enflamme, il brûle avec la même flamme que le gaz spontanément 
inflammable et en dégageant une fumée abondante d'acide phosphorique. 
Si, pendant la combustion, le contact de l'air n'a pas été complet, il se pro­
duit, outre l'acide phosphorique, beaucoup de phosphore à l'état amorphe. 
— Mélangé avec une grande quantité de vapeur d'eau, le gaz hydrogène 
phosphore brûle au contact de l'air avec une flamme verdâtre. Le gaz 
hydrogène phosphore spontanément inflammable perd son inflammabilité 
lorsqu'on le mélange avec une petite quantité de vapeur d'éther ou d'al-
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cool. Si on place seulement une goutte d'alcool à l'orifice du tube à déga­
gement dans lequel passe le gaz spontanément inflammable, le gaz qui se 
dégage cesse pendant très longtemps d'être inflammable. Les huiles vola­
tiles, comme l'essence de térébenthine et l'huile de pétrole, détruisent 
l'inllammabilité spontanée du gaz hydrogène phosphore, comme le fait 
l'alcool, mais pas au même degré. 

Si l'on met en contact avec le fond d'une petite cloche ou d'une petite 
éprouvette en verre une baguette de verre qui a été humectée avec une 
quantité excessivement faible d'acide nitrique, si l'on remplit alors immé­
diatement la cloche ou l'éprouvette avec du mercure, si, ensuite, au bout 
de quelque temps, lorsque l'acide a réagi sur le mercure, on remplit 
l'éprouvette de gaz hydrogène phosphore non spontanément inflammable, 
on peut rendre spontanément inflammable, par un contact de plusieurs 
heures, quarante à soixante volumes de gaz hydrogène phosphore non 
spontanément inflammable, en les mélangeant avec le mercure ainsi pré­
paré (Graham et Bonet). 

Lorsqu'on fait bouillir le phosphore avec une dissolution alcoolique 
d'hydrate de potasse, on obtient un hydrogène phosphore qui ne contient 
qu'une petite quantité de gaz hydrogène, mais qui a complètement perdu 
son inflaminabilité. 

Si l'on mélange le gaz hydrogène phosphore avec le gaz chlorhydrique, 
il perd également sa propriété d'être spontanément inflammable. Mais si 
l'on fait passer le mélange gazeux dans une liqueur ammoniacale qui ne 
soit pas trop étendue, il reprend sa propriété, d'être spontanément inflam­
mable ; et le gaz hydrogène phosphore non spontanément inflammable, 
mélangé avec le gaz chlorhydrique, devient spontanément inflammable 
lorsqu'on le fait passer ensuite à travers une liqueur ammoniacale. Une 
dissolution d'hydrate de potasse, même très concentrée, ne produit pas la 
même réaction, bien qu'on y ait ajouté une liqueur ammoniacale ou une 
dissolution de chlorure d'ammonium. Une dissolution de carbonate d'am­
moniaque ou une liqueur ammoniacale étendue ne peuvent pas rendre 
spontanément inflammable le gaz hydrogène phosphore contenu dans un 
mélange gazeux. 

Le gaz hydrogène phosphore s'unit avec plusieurs chlorures liquides et 
forme des combinaisons solides : il en forme, par exemple, avec le bi-
chlorure d'étain, le chlorure de titane, le perchlorure d'antimoine, etc. 
Il se combine aussi avec les chlorures solides, le chlorure d'aluminium 
par exemple. Toutes ces combinaisons sont décomposées immédiatement 
par l'eau : le gaz hydrogène phosphore se dégage avec effervescence; 
seulement il est à l'état non spontanément inflammable, bien qu'on ait 
employé à la préparation de la combinaison solide un gaz qui était spon­
tanément inflammable : le chlorure se dissout dans l'eau. Seulement, 
dans la décomposition au moyen de l'eau de la combinaison formée par le 
hichlorure d'étain et l'hydrogène phosphore, il se sépare du phosphure 
d'étain de couleur jaune. 

i. 33 
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Les dissolutions d'hydrate de potasse, de carbonate de potasse et de 
carbonate d'ammoniaque séparent, de la même manière que l'eau, à l'état 
non spontanément inflammable, le gaz hydrogène phosphore contenu 
dans ces combinaisons : c'est seulement lorsqu'on emploie une liqueur 
ammoniacale que le gaz se dégage à l'état spontanément inflammable. 

Les combinaisons sont tout à fait de la même espèce, soit qu'elles ré­
sultent de la combinaison des chlorures avec le gaz spontanément inflam­
mable ou avec le gaz non spontanément inflammable. Par l'action de l'eau 
aussi bien que par l'action des dissolutions aqueuses des combinaisons 
salines, le gaz se dégage de toutes ses combinaisons à l'état non sponta­
nément inflammable : par l'action d'une liqueur ammoniacale, au con­
traire, le gaz se dégage à l'état spontanément inflammable. Cependant, 
dans le cas où l'on verse de l'eau sur de grandes quantités de la combi­
naison de chlorure d'aluminium et d'hydrogène phosphore, et dans ce cas 
seulement, le gaz qui sedégage peut quelquefois s'enflammer spontanément. 

Le gaz hydrogène phosphore se combine d'une manière analogue avec 
le gaz bromhydrique et le gaz iodhydrique et forme des combinaisons que 
l'on peut obtenir à l'état cristallisé. La combinaison iodhydrique peut être 
obtenue très facilement et en très grande quantité en gros cristaux cubi­
ques, incolores, en chauffant avec un peu d'eau un mélange d'iode et de 
phosphore. Cette combinaison est aussi décomposée immédiatement par 
l'eau, et le gaz hydrogène phosphore s'en dégage avec effervescence ; ce­
pendant cette combinaison se distingue essentiellement des combinaisons 
du gaz hydrogène phosphore avec les chlorures, en ce que toutes les 
dissolutions aqueuses, et même la liqueur ammoniacale concentrée, en 
dégagent le gaz à l'état non spontanément inflammable. 

On attribue actuellement l'inflammabilité spontanée du gaz hydrogène 
phosphore à un mélange d'une certaine quantité de vapeur d'une combi­
naison liquide du phosphore avec une proportion moindre d'hydro­
gène (PH2) qui se forme en même temps que la combinaison gazeuse, et 
que l'on peut obtenir sous la forme d'un liquide incolore, lorsqu'on soumet 
à l'action d'un froid intense le gaz hydrogène phosphore spontanément 
inflammable. L'hydrogène phosphore liquide est d'une très faible stabilité 
et ne peut être conservé que dans l'obscurité et par un froid intense; en 
effet, il se décompose rapidement a la température ordinaire par l'action 
de la lumière solaire en hydrogène phosphore gazeux et en hydrogène 
phosphore solide de couleur jaune, P 2 H (Paul Thenard). Cependant plu­
sieurs des phénomènes indiqués ne peuvent pas être expliqués par la 
présence des vapeurs de la combinaison liquide dans le gaz spontanément 
inflammable. Lorsqu'on admet que, dans la décomposition au moyen de 
l'ammoniaque des combinaisons des chlorures avec l'hydrogène phos­
phore, il se produit une température assez élevée pour qu'elle puisse 
enflammer le gaz non spontanément inflammable, il faut observer qu'une 
dissolution aqueuse concentrée d'hydrate de potasse, en décomposant les 
mêmes combinaisons, produit également une température élevée, peut-
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être encore plus élevée, et que cependant elle ne détermine pas l'inflam-
mabilité spontanée du gaz. 

Le gaz hydrogène phosphore est absorbé par Y acide sulfurique concentré 
sans être décomposé. Si l'on verse la dissolution goutte à goutte dans 
l'eau, le gaz se sépare immédiatement de la combinaison et se dégage à 
l'état non spontanément inflammable, malgré la température élevée qui se 
produit pendant la décomposition, et bien qu'on ait employé primitive­
ment à la préparation de la combinaison sulfurique le gaz spontanément 
inflammable. Si l'on préserve complètement du contact de l'air la dissolu­
tion de l'hydrogène phosphore dans l'acide sulfurique concentré, elle se 
modifie déjà au bout de vingt-quatre heures. 11 se sépare du soufre qui 
reste en suspension, mais qui se dépose sous la forme d'une poudre jaune 
lorsqu'on étend d'eau; il se dégage beaucoup d'acide sulfureux, et la 
liqueur étendue d'eau contient de l'acide phosphorique. — L'acide sulfu­
rique anhydre ne se combine pas avec l'hydrogène phosphore; il est dé­
composé, même aune basse température ; il se forme de l'acide sulfureux 
et le phosphore se dépose à l'état de phosphore rouge. 

Si l'on fait passer le gaz hydrogène phosphore, qu'il soit spontanément 
inflammable au contact de l'air ou qu'il ne le soit pas, dans un tube de 
verre qui n'a pas un trop grand diamètre et que l'on chauffe jusqu'au 
rouge en une place, l'hydrogène phosphore se décompose en gaz hydro­
gène et en phosphore qui se dépose non loin de la place chauffée. Cette 
décomposition à l'aide de la chaleur n'est pas aussi complète pour le 
gaz hydrogène phosphore que pour le gaz hydrogène antimonié et le gaz 
hydrogène arsénié (p. 257 et p. 375) et n'a lieu qu'à une température plus 
élevée. 

Le gaz hydrogène phosphore ne trouble que les dissolutions d'un petit 
nombre d'oxydes métalliques, lorsqu'on le fait, passer dans ces dissolu­
tions, et forme de cette manière par voie humide, dans des cas rares, des 
phosphures, de la même manière que le gaz hydrogène sulfuré forme des 
sulfures. Cela s'applique spécialement aux dissolutions des oxydes métal­
liques suivants qui sont modifiées par l'hydrogène phosphore lorsqu'on le 
fait passer à travers ces dissolutions. 

Dans une dissolution de sesquicklorure d'or, il se produit immédiatement, 
dès les premières bulles de gaz, un précipité brun-noir foncé qui est de 
l'or métallique et qui n'est pas modifié par un excès de gaz. 

Dans une dissolution d'oxyde d'argent, il se produit, avec la môme 
facilité que dans la dissolution de sesquichlorure d'or, dès les premières 
bulles de gaz, une coloration brune et ensuite un précipité noir, très volu­
mineux, dont il parait se dissoudre une grande quantité dans la liqueur qui 
forme ainsi une dissolution brune. Si l'on filtre très rapidement le pré­
cipité noir sans lui laisser le temps de se déposer, la liqueur passe brune 
à travers te papier. Après un long contact, le précipité se dépose, change 
de couleur, devient métallique et d'une couleur gris-blanchâtre. Cette 
modification est beaucoup accélérée par une légère élévation de tempéra-
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ture. Le précipité brun-noir qui n'a pas de ressemblance extérieure avec 
l'argent métallique, n'est cependant formé que d'argent; peut-être con­
tient-il de l'hydrogène, mais il ne contient pas de phosphore, et bien qu'il 
soit encore noir, il acquiert par le frottement l'éclat de l'argent métallique: 
la liqueur contient de l'acide phosphorique. — L a réaction est la même, 
soit que l'on ait fait passer une petite quantité ou un excès de gaz hydro­
gène phosphore dans la dissolution d'argent, et elle réussit tout aussi bien 
dans les dissolutions de nitrate, de sulfate et d'acétate d'argent que dans 
une dissolution ammoniacale de chlorure d'argent. — Parmi toutes les 
dissolutions métalliques, la dissolution d'argent est, après la dissolution 
d'or, la plus convenable pour distinguer le gaz hydrogène phosphore, de 
telle sorte qu'on peut s'en servir comme d'un excellent réactif pour décou­
vrir les plus petites traces de ce gaz. — Lorsqu'il se dégage d'une liqueur 
des traces de gaz hydrogène phosphore, on peut les reconnaître à l'odeur 
désagréable particulière au gaz. Mais il vaut mieux employer un papier 
trempé dans une dissolution de nitrate d'argent ou sur lequel on a tracé 
des caractères avec une dissolution de nitrate d'argent. Si l'on porte à la 
surface de la liqueur ce papier même desséché, il se colore immédiate­
ment en noir foncé. Des traces très faibles de gaz ne font souvent que brunir 
le papier. 

Le gaz hydrogène phosphore forme un précipité jaune dans une disso­
lution de bichlorure de mercure. Ce précipité est formé d'une combinaison 
de bichlorure de mercure avec le phosphure de mercure et l'eau (Hg'P2 

SHgCl2 -f- 3H'0). Les premières bulles de gaz forment souvent, surtout 
dans les dissolutions étendues, un précipité noirâtre qui disparait totale­
ment au bout de peu de temps et devient jaune. Le précipité a les mêmes 
propriétés, soit qu'il soit formé par un excès de bichlorure de mercure ou 
bien par un excès d'hydrogène phosphore, en sorte que l'excès d'hydro­
gène phosphore ne peut plus décomposer le bichlorure de mercure contenu 
dans le précipité. La couleur jaune du précipité a de la ressemblance avec 
la couleur du bioxyde de mercure précipité de ses dissolutions au moyen 
de l'hydrate de potasse. Dans la liqueur séparée du précipité par filtration, 
il n'y a pas d'acide phosphorique, ni d'acide phosphoreux, lorsqu'on a 
évité le contact de l'air atmosphérique et lorsqu'on n'a pas fait passer de 
gaz hydrogène phosphore en excès dans la dissolution de bichlorure ; mais 
il y a de l'acide chlorhydrique libre dans lequel le précipité n'est pas 
soluble. Le précipité jaune se décompose facilement, même lorsqu'on le 
lave avec l'eau chaude ; il se décompose aussi lorsque, pendant le passage 
du gaz dans la dissolution de bichlorure de mercure, cette dissolution 
s'échauffe, et aussi lorsqu'on le conserve pendant quelque temps à l'état 
humide. Il se décompose par l'action de l'eau en mercure métallique, en 
acide chlorhydrique et en acide phosphoreux qui se dissolvent dans l'eau. 
Par l'action de la chaleur, la combinaison à l'état sec est décomposée en 
mercure métallique, en gaz chlorhydrique qui contient un peu de gaz 
hydrogène phosphore et en acide phosphorique qui reste comme résidu. 
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Il se forme un précipité tout à fait semblable lorsqu'on fait passer du 
gaz hydrogène phosphore dans la dissolution de bibromure de mercure ; 
seulement la couleur du précipité est alors un peu plus brune. 

Le gaz hydrogène phosphore produit d'abord, dans une dissolution de 
nitrate de bioxyde de mercure, un précipité jaunâtre; mais ce précipité 
devient blanc par l'action d'un excès de gaz. Par la dessiccation, il devient 
jaune. Par la calcination, par la percussion et même par l'action d'un 
courant de gaz chlore sec, il détone avec beaucoup de force et beaucoup 
de bruit. Il est formé de nitrate basique d'oxyde de mercure et de phos-
phure de mercure [Hg 3 P 2 + 3 (2HgO + W ' ) ]. 

Une dissolution de sulfate de bioxyde de mercure à laquelle on a ajouté 
assez d'acide sulfurique pour qu'il ne se sépare pas de sel jaune basique 
lorsqu'on l'étend d'eau, donne aussi, avec le gaz hydrogène phosphore, un 
précipité qui est d'abord jaune, mais qui devient blanc lorsqu'on continue 
à y faire passer du gaz, et qui reprend sa couleur jaune lorsqu'on le des­
sèche. Il est formé d'un sulfate basique d'oxyde de mercure, de phosphure 
de mercure et d'eau (Hg 3P 2 -f (6HgO + ùSO3) + 4H 2 0. 

Le gaz hydrogène phosphore forme immédiatement, dans une dissolu­
tion de nitrate de protoxyde de mercure, un précipité noir qui se décompose 
par l'action de la chaleur avec bruit, mais sans explosion dangereuse. 

Une dissolution de sulfate de cuivre est décomposée par le gaz hydro­
gène phosphore bien plus difficilement et bien plus lentement que les 
autres dissolutions métalliques indiquées. La dissolution ne noircit que 
lorsque le courant de gaz a passé lentement dans la dissolution de cuivre 
pendant une demi-heure ou plus longtemps. La coloration noire de la 
liqueur augmente bientôt beaucoup d'intensité, et il se forme un précipité 
noir de phosphure de cuivre qui est formé essentiellement de Cu 8 P 2 , mais 
qui contient ordinairement en outre de l'oxyde de cuivre ; il y a dans la 
liqueur de petites quantités d'acide phosphorique. Lorsqu'on ne chauffe 
même que très faiblement le précipité noir, il prend une couleur rouge 
de cuivre et acquiert l'éclat métallique; il ressemble alors complètement au 
cuivre métallique très divisé. Chauffé sur le charbon à l'aide de la flamme 
du chalumeau, il ne donne pas de flamme phosphorée. Si on le mélange 
avec le cyanure de potassium en poudre et si on humecte le mélange 
avec une petite quantité d'eau, il dégage du gaz hydrogène phosphore. 

Si l'on fait passer du gaz hydrogène phosphore dans une dissolution 
d'ucélate de plomb, on obtient seulement au bout de quelques heures un 
précipité brun de phosphure de plomb qui, chauffé sur le charbon par 
l'action de la flamme du chalumeau, donne une flamme phosphorée et 
se transforme en phosphate de plomb dont la perle donne par le refroidis­
sement de très beaux cristaux. 

Les dissolutions des autres oxydes métalliques ne paraissent pas être 
modifiées par l'action du gaz hydrogène phosphore. 

Le phosphore est quelquefois employé comme moyen d'empoisonné-
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Fi5- 6. 

surtout lorsque la substance organique est de la farine, et après avoir ajouté 
la quantité d'eau nécessaire. On adapte au ballon un long tube à dégage-

ment , et comme une quantité excessivement faible de phosphore peut 
occasionner la mort, il est important de pouvoir retrouver avec certitude 
de très, petites quantités de phosphore que l'on a mélangées avec une 
grande quantité de substance organique. 

Il est clair que, dans ce cas, on ne doit pas oxyder le phosphore et le 
transformer ainsi eu acide phosphorique pour en déduire la présence du 
phosphore et la quantité de ce eorps. Car il se trouve toujours des phos­
phates dans l'estomac et dans presque toutes les substances organiques, 
et comme ce n'est que le phosphore libre, mais non l'acide phosphorique 
(surtout à l'état de phosphates) qui agit comme poison, on doit prouver 
la présence du phosphore à l'état non oxydé. 

On y arrive très facilement et très sûrement en s'appuyant sur la propriété 
caractéristique que possèdent les vapeurs de quantités même très petites 
de phosphore d'être lumineuses dans l'obscurité. Pour arriver à ce but, 
on emploie avec avantage, d'après Mitscherlich, la méthode suivante : 

On soumet à la distillation, dans un ballon A, la substance que l'on 
soupçonne empoisonnée, après y avoir ajouté un peu d'acide sulfurique, 
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nient It, que l'on met en communication avec un tube de verre CC, que l'on 
maintient .refroidi au moyen d'eau froide placée dans le manchon D. Le 
tube CC passe à travers le fond du manchon U auquel il est fixé au moyen 
d'un bouchon et s'ouvre dans le vase E. Le vase F est destiné à verser, au 
moyen d'un robinet, de l'eau froide dans le tube à entonnoir R, dont 
l'extrémité inférieure s'.nuvre au fond du cylindre D : par suite, il se pro­
duit dans le cylindre D un courant ascendant d'eau froide qui refroidit les 
vapeurs d'eau qui passent dans le tube C. L'eau qui a servi à refroidir 
l'appareil et qui est alors devenue chaude, sort du cylindre U par le tube G 
et tombe dans le vase H. 

En I, à l'endroit où les vapeurs d'eau passent dans la partie froide du 
tube C, on observe continuellement dans l'obscurité une phosphorescence 
très nette; pour de très petites quantités de phosphore, on observe un 
anneau lumineux. Lorsqu'on soumet à la distillation 150 grammes d'une 
masse qui contient seulement T t ¡ n P o u r d p phosphore et qui n'en 
contient par conséquent que OOVÔÏÏJ

 0 1 1 P c u * distiller au delà de flO grammes, 
ce qui peut durer plus d'une demi-heure sans que la phosphorescence 
cesse. Lorsqu'on interrompt alors la distillation et lorsqu'on laisse les 
matières en contact dans le ballon pendant plusieurs semaines, et lorsqu'on 
recommence ensuite la distillation, on peut observer la phosphorescence 
aussi complètement qu'auparavant. 

Si la liqueur contient des substances qui empêchent la phosphorescence 
du phosphore, comme l'éther, l'alcool ou l'essence de térébenthine, il 
ne se produit pas de phosphorescence tant que ces substances n'ont 
pas distillé. Mais comme l'éther et l'alcool passent très rapidement à la 
distillation, la phosphorescence apparaît aussitôt, tandis qu'une addition 
d'essence de térébenthine empêche d'une manière continue la phospho­
rescence; du reste, dans les analyses médico-légales, ce mélange ne se 
présente pas. Si, avant la distillation, on a ajouté de l'acide sulfurique à 
la liqueur, l'ammoniaque ne peut plus détruire la phosphorescence. 

Au fond du flacon E dans lequel s'écoule la partie distillée, on retrouve de 
petits grains de phosphore que l'on peut facilement reconnaître pour tels. 
— Si l'on soumet à la distillation de plus grandes quantités de matière 
qui contiennent par suite de plus grandes quantités de phosphore, il se 
forme pendant la distillation du phosphore assez d'acide phosphoreux pour 
qu'il puisse être reconnuau moyen des dissolutions de bichlorure de mercure 
et de nitrate d'argent, et pour qu'il puisse être transformé en acide phos-
phorique par l'acide nitrique. Ces réactions ne peuvent, du reste, pas être 
considérées comme une preuve de l'intoxication par le phosphore, lorsqu'il 
n'y a pas en même temps du phosphore libre, et alors elles n'ont aucune 
importance. On peut d'autant moins conclure de ces réactions qu'il y a du 
phosphore libre, qu'il peut passer à la distillation des matières organiques 
volatiles qui peuvent avoir une action réductrice sur les sels que nous 
avons indiqués plus haut. Si la distillation a été opérée dans une cornue, 
on ne peut souvent pas éviter entièrement les soubresauts, lorsque le 
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contenu de la cornue est en ébullition, et il peut se trouver de cette ma­
nière de l'acide phosphorique dans la partie distillée. 

Pour recueillir le phosphore divisé dans une grande quantité de ma­
tière organique, afin d'en pouvoir déterminer approximativement la 
quantité, on se sert avec succès du soufre. On expérimente de la ma­
nière suivante : On rend acide, au moyen de l'acide sulfurique étendu, 
la substance dans laquelle on veut rechercher le phosphore et on la met 
dans une cornue tubulée. On y projette alors quelques morceaux de soufre 
et on arrête la distillation après une ébullition d'une demi-heure. La por­
tion qui a passé à la distillation contient quelquefois, par suite de l'oxyda­
tion des vapeurs de phosphore, un peu d'acide phosphoreux et d'acide 
phosphorique dont il est facile de déterminer la quantité en mêlant la 
portion qui a distillé avec un peu d'acide nitrique, évaporant le fout et pré­
cipitant l'acide phosphorique à l'état de phosphate ammoniaco-magnésien. 
(Voyez la détermination quantitative de l'acide phosphorique, dans la 
seconde partie de cet ouvrage.) 

On laisse refroidir le résidu de la distillation et on le sort de la cornue. 
Les morceaux de soufre sont enlevés et lavés. Ils contiennent toute la 
proportion du phosphore libre que contenait la substance organique à 
analyser. Si le phosphore est en excès, sa combinaison avec le soufre est 
liquide à la température ordinaire, même après le refroidissement com­
plet. Si le soufre est en excès, la combinaison est solide et cristalline 
après le refroidissement, mais elle est molle et peut être moulée comme 
un amalgame. Lorsque le soufre ne contient que 2 pour 100 de phos­
phore, il peut encore fumer à l'air, même après la dessiccation, et il peut 
se colorer en noir lorsqu'on l'humecte avec une dissolution de nitrate 
d'argent. Cela peut même encore avoir lieu lorsque le soufre ne contient 
que 1 pour 100 de phosphore. Si l'on chauffe ce soufre au bain-marie, il 
devient phosphorescent dans l'obscurité ; par l'action de la chaleur, un 
soufre qui contient même encore moins de phosphore peut être phospho­
rescent. Si l'on fait digérer avec l'acide nitrique le soufre contenant du 
phosphore, la petite quantité de phosphore s'oxyde facilement et se trans­
forme en acide phosphorique qu'il est aisé de séparer dans une liqueur 
acide à l'état de phosphate ammoniaco-magnésien et dont on peut alors 
déterminer la quantité lorsqu'on le désire (Lipowitz). 

ACIDE HYPOPHOSPHOREUX , P 2 0 . 

A l'état de dissolution concentrée, l'acide hypophosphoreux ressemble 
tellement à l'acide phosphoreux, qu'il est à peine possible de les distin­
guer. Il forme alors une liqueur sirupeuse épaisse que l'on ne peut pas 
amener à cristallisation et qui peut se dissoudre en toutes proportions 
dans l'eau. En contact avec l'air, il n'en absorbe pas l'oxygène. Si on le 
chauffe dans un petit creuset de porcelaine au-dessus d'une lampe à 
alcool, il se décompose lorsqu'il est suffisamment concentré et se frans-
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forme en acide phosphorique avec production d'une abondante efferves­
cence qui provient d'un dégagement de gaz hydrogène phosphore; ce gaz, 
chauffé à l'air, brûle avec une flamme verdâtre, par suite de son mélange 
avec les vapeurs d'eau qui se dégagent en même temps et produit des 
vapeurs blanches, abondantes, d'acide phosphorique. Si on le chauffe dans 
une petite cornue à l'abri de l'air, il se dégage du gaz hydrogène phos­
phore qui n'est pas spontanément inflammable au contact de l'air, et il 
reste de l'acide phosphorique comme résidu dans la cornue. 

L'acide hypophosphoreux forme avec les bases des sels qui sont tous so-
lubles dans l'eau. Par suite, il ne se forme pas de précipité lorsqu'on ajoute 
à leurs dissolutions les dissolutions des sels formés par les oxydes alcalino-
terreux et les oxydes métalliques, et il ne peut se former de précipité que 
lorsqu'il se produit une réduction de l'oxyde métallique ; ce qui a lieu 
surtout pour la plupart des oxydes métalliques dans lesquels le métal qui 
est combiné avec l'oxygène n'a pas une grande affinité pour ce dernier. 

Les dissolutions des hypophosphites, évaporées au contact de l 'air, 
en attirent l'oxygène, mais seulement en petite quantité; une très petite 
quantité de l'acide s'oxyde et se transforme en acide phosphoreux et en 
acide phosphorique. Par suite, lorsqu'on évapore à siccité les dissolutions 
des combinaisons salines que l'acide hypophosphoreux forme avec la 
chaux et la baryte, il reste un léger résidu insoluble lorsqu'on veut redis­
soudre le tout. 

Les combinaisons salines que l'acide hypophosphoreux forme avec les 
oxydes alcalins, sont très déliquescentes à l'air et sont solubles dans l'al­
cool. Parmi les combinaisons salines qui ont pour bases les oxydes alcalino-
terreux et les oxydes métalliques, aucune n'est déliquescente; elles ne sont 
pas non plus solubles dans l'alcool ou n'y sont solubles qu'en très petite 
quantité. — Les hypophosphites contiennent tous 2 atomes d'eau qui 
ne peuvent en aucune manière être séparés du sel sans que l'acide soit 
complètement décomposé ; ils contiennent ordinairement, en outre, de 
l'eau de cristallisation. Ils contiennent fréquemment en tout 8 atomes 
d'eau et cristallisent en octaèdres réguliers et en cubes. 

Tous les hypophosphites sont décomposés par l'action de la chaleur. Si 
on les calcine à l'abri du contact de l'air dans une petite cornue, ils se 
transforment pour la plupart en phosphates b (pyrophosphates), et il se 
dégage en même temps du gaz hydrogène phosphore qui s'enflamme spon­
tanément au contact de l'air. Trois atomes d'eau sont dans ce cas décom­
posés par deux atomes d'hypophosphite, et il se volatilise un quatrième 
atome d'eau. Pendant cette opération, une partie du gaz hydrogène phos­
phore qui se produit peut être décomposée par l'action de la chaleur, et 
il peut, par suite, se sublimer une trace de phosphore; le gaz hydrogène 
phosphore qui se dégage est alors mélangé avec du gaz hydrogène libre, 
et ce dernier peut souvent même prédominer vers la fin de l'opération. 
Le phosphate qui reste comme résidu paraît incolore tant qu'il est chaud; 
mais il devient rougeâtre ou brunâtre après le refroidissement. Si on le 
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dissout dans l'acide chlorhydrique, il reste un très faillie résidu de couleur 
rougeâtre qui contient du phosphore. Cela arrive notamment pour les com­
binaisons de l'acide hypophosphoreux avec les oxydes alcalins et alcalino-
terreux, aussi bien que pour les combinaisons de l'acide hypophospho­
reux avec un grand nombre d'oxydes métalliques qui sont décomposées 
de cette manière par l'action de la chaleur. Les combinaisons de l'acide 
hypophosphoreux avec l'oxyde de nickel et l'oxyde de cobalt sont décom­
posées par la calcination à l'abri du contact de l'air de la manière suivante: 
il se dégage un mélange de gaz hydrogène et de gaz hydrogène phosphore 
qui ne s'enflamme pas spontanément au contact de l'air; il reste comme 
résidu un phosphate acide ou plutôt un mélange de pyrophosphate et de 
inétaphosphate qui n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique et qui n'est 
soluble dans l'eau qu'après l'ébullition avec l'acide sulfurique concentré. 
Dans ce cas, deux atomes d'eau sont décomposés par un atome d'hypo-
phosphite de cobalt ou d'hypophosphite de nickel, et il se dégage un mé­
lange de gaz hydrogène phosphore et de gaz hydrogène (un volume du 
premier pour deux volumes du second). 

Si l'on fait bouillir la dissolution d'un hypophosphite avec une dissolu­
tion d'hydrate de potasse ou de soude, il se dégage du gaz hydrogène et il se 
forme du phosphite alcalin. Le dégagement du gaz n'est faible que lorsque 
les dissolutions sont très étendues; pour les dissolutions plus concentrées, 
le dégagement est d'abord très vif, mais il cesse au bout de quelque temps : 
si on concentre encore plus fortement la dissolution, le dégagement du 
gaz hydrogène recommence et il ne cesse que lorsque la matière évaporée 
a pris la consistance d'une bouillie épaisse. Le phosphite alcalin est alors 
transformé en phosphate. Ce dernier mode de décomposition a lieu sur­
tout lorsque l'on ajoute de l'hydrate de potasse solide aux dissolutions des 
hypophosphites alcalins. —-Lorsqu'on fait bouillir la baryte, la strontiane 
et la chaux avec les dissolutions des hypophosphites alcalins, il se dégage 
du gaz hydrogène; mais l'action est moins énergique et on ne peut pas 
arriver à oxyder l'acide hypophosphoreux de manière à le transformer 
complètement en acide phosphorique. 

La dissolution d'un hypophosphite, en réagissant sur une dissolution de 
scsquichlorure d'or, en précipite l'or à l'état métallique. 

La dissolution d'un hypophosphite, en réagissant sur une dissolution de 
nitrate d'argent, y produit d'abord un précipité blanc d'hypophosphite 
d'argent; mais ce précipité brunit rapidement, et il se précipite au bout 
de peu de temps, même à froid, de l'argent métallique de couleur noire. 
Par l'action de la chaleur, la réduction est plus rapide. 

Dans une dissolution de bichlorure de mercure à laquelle on a ajouté un 
peu d'acide chlorhydrique, il se précipite du mercure métallique, lorsqu'on 
y ajoute une grande quantité de la dissolution de l'acide hypophosphoreux 
ou d'un hypophosphite. Dans le cas contraire, pour un excès de bichlorure 
de mercure, il ne se forme que du protochlorure de mercure. Le proto­
chlorure de mercure ne se précipite que lentement dans ce cas et la pré-
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cipitation n'est complète qu'au bout de plusieurs jours; l'action do la 
chaleur accélère la réaction. Plus les dissolutions étaient étendues et plus 
le protochlorure de mercure se sépare lentement, plus il est nettement 
cristallin. 

Dans une dissolution de sulfate de cuivre dont on ajoute un excès à la 
dissolution d'un hypophosphite, la réduction du cuivre est plus lente et plus 
difficile que celle du mercure, de l'argent et de l'or dans les mêmes circon­
stances. Mais elle est complète, surtout à chaud, lorsqu'on opère dans un 
flacon fermé, et il ne se produit pas de dégagement d'hydrogène. A froid, 
l'acide hypophosphoreux peut dissoudre l'hydrate d'oxyde de cuivre récem­
ment précipité, sans qu'il s'opère de réduction; la dissolution qui se produit 
dans ce cas est bleue. Elle peut être conservée très longtemps sans se dé­
composer. On peut même la chauffer, lorsqu'elle n'est pas très concentrée, 
sans qu'il s'opère de réduction. Mais si on laisse pendant longtemps l'acide 
en contact avec l'hydrate d'oxyde de cuivre à froid, il finit par se réduire 
un peu de cuivre. Si l'on évapore la dissolution d'hypophosphite de cuivre, 
il s'opère une réduction complète, mais seulement lorsque la dissolution 
est très fortement concentrée. Cela a lieu aussi lorsqu'on évapore la disso­
lution dans le vide sans la chauffer. — Si cependant on traite une disso­
lution de sulfate de cuivre par un excès d'acide hypophosphoreux ou par 
un hypophosphite avec addition d'acide, le cuivre est réduit par l'action 
de la chaleur avec dégagement d'une certaine quantité de gaz hydrogène 
qui provient de la décomposition de l'bydrure de cuivre qui se sépare à 
une basse température sous la forme d'un précipité jaune qui devient peu 
à peu plus foncé et finalement brun-kermès (Wurtz). 

L'acide hypophosphoreux, en combinaison avec l'eau, se distingue sur­
tout en ce que, à l'état concentré, il dégage du gaz hydrogène phosphore 
par l'action de la chaleur et se transforme en acide phosphorique. A l'état 
de combinaison saline, on reconnaît cet acide par sa manière de se com­
porter à une température élevée : dans ce cas, la plupart des hypophos-
phites donnent naissance à un dégagement de gaz hydrogène phosphore 
spontanément inflammable. 

ACIDE PHOSI'HOHEUX , P 2 0 3 . 

L'acide phosphoreux à l'état anhydre, tel qu'on l'obtient parla combus­
tion du phosphore lorsque l'air n'a pas complètement accès, forme une 
poudre qui ressemble à la farine, qui peut être sublimée et qui s'enflamme 
d'elle-même au contact de l'air. En combinaison avec l'eau, il forme à 
l'état concentré un liquide épais, sirupeux, qui peut cristalliser. Par l'ac­
tion de la chaleur, l'acide phosphoreux concentré se décompose entière­
ment de la même manière que l'acide hypophosphoreux concentré en gaz 
hydrogène phosphore et en acide phosphorique. Si on le décompose par 
l'action de la chaleur à l'abri du contact de l'air, le gaz hydrogène phos-
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phoré qui se dégage n'est pas spontanément inflammable au contact de 
l'air; ce gaz est d'une grande pureté et ne contient pas de gaz hydrogène 
mélangé, Mais si l'on chauffe l'acide phosphoreux hydraté dans un creuset 
de porcelaine ouvert ou dans une capsule de porcelaine, et non dans une 
cornue, le gaz hydrogène phosphore s'enflamme à mesure qu'il se forme 
par suite de la décomposition de l'acide et bride avec une flamme phos-
pliorèe. . 

L'acide phosphoreux forme avec les bases des combinaisons salines qui, 
à l'état neutre, contiennent deux atomes d'une base forte pour un atome 
d'acide. Les phosphites alcalins sont très solubles dans l'eau. Ceux qui ont 
pour base un oxyde terreux ou métallique, ne sont pas tous insolubles dans 
l'eau ; mais ils s'y dissolvent pour la plupart difficilement. Presque tous 
les phosphites sont dissous par les acides libres et même par l'acide phos­
phoreux libre. On obtient des précipités lorsqu'on mélange la dissolution 
d'un phosphite alcalin avec une dissolution neutre de la plupart des com­
binaisons salines formées par les oxydes terreux et métalliques. Fréquem­
ment -cependant le précipité n'est pas très considérable ; sa proportion est 
plus forte et souvent même la totalité de l'acide phosphoreux est précipitée 
lorsqu'on fait bouillir le tout. Lorsque la dissolution d'un phosphite alcalin 
est très étendue, il ne s'y forme souvent pas de précipité lorsqu'on y ajoute 
une combinaison saline formée par un oxyde terreux ou métallique. Ce­
pendant, par un long contact ou par l'ébullition, il se forme des précipités 
qui peuvent souvent être très considérables. 

. Les phosphites contiennent, outre l'eau de cristallisation, de l'eau sans 
laquelle ils ne peuvent pas exister et qui ne peut en être séparée sans que 
l'acide phosphoreux qu'ils contiennent soit entièrement décomposé. La 
plupart contiennent deux atomes de cette eau, quelques-uns seulement 
un atome. " ' 

Tous les phosphites à l'état solide sont décomposés par la calcination. 
Les phosphites neutres et basiques qui, outre l'eau de cristallisation, con­
tiennent deux atomes d'eau qui sont décomposés par l'action de la chaleur, 
sont transformés en phosphates b (pyrophosphates) par la calcination à l'abri 
du contact de l'air; en même temps, il se dégage du gaz hydrogène ; l'oxy­
gène de l'eau qui a été décomposée, suffit précisément pour transformer 
l'acide phosphoreux en acide phosphorique. Dans quelques cas, le gaz 
hydrogène qui se dégage par la calcination, contient des traces de gaz 
hydrogène phosphore et le phosphate qui reste comme résidu a des pro­
priétés analogues à celui qui reste comme résidu dans la calcination des 
hypophosphites (p. 521). Dissous dans l'acide chlorhydrique, ce phosphate 
abandonne un résidu très faible qui contient du phosphore. Le gaz hydrogène 
obtenu par la calcination des autres phosphites, surtout celui obtenu par 
la calcination de ceux qui contiennent beaucoup d'eau de cristallisation, 
est souvent très pur; il brûle avec une flamme bleue pure et ne donne 
pas de trace d'un précipité brun-noirâtre ou jaune, lorsqu'on le fait passer 
dans une dissolution de nitrate d'argent ou de bichlorure de mercure. 
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Pour les phosphites dans lesquels un atome d'eau seulement est décom­
posé lorsqu'on les calcine à l'abri du contact de l'air, il se dégage un mé- . 
lange de gaz hydrogène phosphore et de gaz'hydrogène ( P H 3 + 2H) qui ne 
s'enflamme pas spontanément au contact de l'air, mais qui, enflammé, brûle 
avec une flamme dé phosphore intense et qui, lorsqu'on le fait passer'dans 
les dissolutions de nitrate d'argent et de bichlorurede mercure, donne des 
précipités abondants de couleur noire ou de couleur jaune. Il se sublime 
des traces de phosphore, et il reste comme résidu un phosphate plus 
basique. A cette catégorie appartiennent notamment les combinaisons 
neutres de l'acide phosphoreux avec l'oxyde de plomb, l'oxyde d'étain et 
le protoxyde de manganèse. 

Si l'on calcine les phosphites acides à l'abri du contact de l'air, il se 
dégage un mélange de gaz hydrogène phosphore et de gaz hydrogène qui 
ne s'enflamme pas spontanément au contact de l'air. 

Dans la calcination de la plupart, mais non de tous les phosphites à 
l'abri du contact de l'air, lorsque le phosphite se transforme en phosphate, 
il se produit.un phénomène intense de lumière qui ne peut être observé 
dans la calcination des hypophosphites. 

Si l'on fait bouillir avec Y hydrate de potasse la dissolution d'un phosphite 
. alcalin, il se transforme en phosphate avec dégagement de gaz hydrogène. 
Mais cela n'a lieu que pour les dissolutions très concentrées; dans les 
dissolutions étendues, au contraire, ou n'observe pas de dégagement d'hy­
drogène. -

Les dissolutions de l'acide phosphoreux et des phosphites réduisent de ' 
la même manière que les hypophosphites les oxydes métalliques dans les­
quels le métal qui est combiné avec l'oxygène a peu d'aflinité pour ce 
dernier. - • * 

Une dissolution de sesquichlorure d'or n'est pas modifiée par l'acide 
phosphoreux; même par l'ébullition, l'or n'est pas réduit; mais si on sur­
sature le tout par l'hydrate de potasse, il se produit même à froid, mais 
plus rapidement à chaud, un précipité noir de protoxyde d'or. 

Une dissolution de nitrate d'argent n'est ordinairement pas modifiée au 
premier moment par une dissolution étendue d'acide "phosphoreux, mais 
au bout de peu de temps la dissolution commence à passer au brun et il 
se forme un précipité noir abondant qui, comprimé avec une baguette de 
verre, présente l'éclat métallique de l'argent et qui n'est formé que d'ar­
gent ou qui ne contient au moins que des traces douteuses.de phosphore. 
La réduction de l'argent est plus rapide à l'aide de l'ébullition, et ordi­
nairement alors l'argent réduit recouvre d'un enduit métallique les parois 
du vase de verre dans lequel se fait l'expérience. Si on sature avec l'am­
moniaque la dissolution de l'acide phosphoreux, le nitrate d'argent y pro­
duit un précipité blanc de phosphite d'argent qui brunit très rapidement 
et devient noir lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque. Ce précipité est formé 
presque uniquement d'argent métallique qui contientun peu de protoxyde 
d'argent; la liqueur filtrée contient de l'acide phosphorique. — Si on sur-
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sature par l'hydrate de potasse la dissolution d'acide phosphoreux et si on 
ajoute alors le nitrate d'argent, il se forme un précipité brun qui est formé 
seulement d'oxyde d'argent et qui est complètement soluble dans l'am­
moniaque. Mais si on laisse le tout pendant longtemps en contact, le 
précipité brun devient noir et il est alors insoluble dans l'ammoniaque. 
Cette transformation s'opère rapidement lorsqu'on fait bouillir le tout. Le 
précipité est formé d'argent métallique qui contient un peu de profoxyde 
d'argent. 

De petites quantités d'acide phosphoreux peuvent être reconnues à la 
couleur brune que prend la liqueur lorsqu'on ajoute du nitrate d'argent 
et ensuite de l'ammoniaque. Il faut cependant observer que, si la disso­
lution contient, outre l'acide phosphoreux, une quantité considérable 
d'acide chlorhydrique, comme cela arrive lorsqu'on dissout dans l'eau le 
chlorure liquide de phosphore, il ne brunit pas ou ne laisse pas précipiter 
d'argent métallique lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque et du nitrate d'ar­
gent, parce que le chlorure d'argent formé se dissout; même par l'action 
de la chaleur, la liqueur ne brunit pas. On doitj dans ce cas, précipiter 
tout l'acide chlorhydrique à l'état de chlorure d'argent au moyen d'un 
excès de nitrate d'argent, et on ne doit ajouter l'ammoniaque qu'après 
avoir opéré cette précipitation; l'argent est alors réduit, surtout par l'ac­
tion de la chaleur. — Lorsqu'on sature l'acide phosphoreux par l'hydrate 
de potasse, et lorsqu'on ajoute ensuite immédiatement du nitrate d'argent 
et de l'ammoniaque, il ne se produit pas non plus, même par l'ébullition, 
une coloration brune ou un précipité noir. 

Si l'on ajoute à l'acide phosphoreux une grande quantité d'une dissolu­
tion de bichlorure de mercure, il se forme, bien que ce ne soit pas immé­
diatement, mais seulement au bout de quelque temps, un précipité blanc 
de protochlorure de mercure qui augmente par un contact prolongé et 
parait cristallin, surtout lorsqu'il s'est formé lentement. L'action de la 
chaleur accélère beaucoup la formation du précipité; mais, même par 
une longue ébullition, il ne se sépare pas de mercure métallique lorsque 
la dissolution de bichlorure de mercure est en excès. — Mais si on ajoute 
un excès d'acide phosphoreux à la dissolution de bichlorure de mercure, 
il se forme, même à froid, un précipité blanc de protochlorure de mercure 
qui devient gris par l'ébullition et se transforme en mercure métallique. 

L'acide phosphoreux produit au bout de quelque temps, dans une dis­
solution de nitrate de bioxyde de mercure, un précipité blanc de phosphitc 
de bioxyde de mercure qui se transforme immédiatement en mercure mé­
tallique par l'action de la chaleur; lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque, le 
précipité devient immédiatement noir, même à froid, et contient du nier-
cure métallique, réduit. — En présence de l'acide chlorhydrique, l'acide 
phosphoreux produit du protochlorure de mercure dans la dissolution du 
nitrate de mercure. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure donne immédiate­
ment, avec l'acide phosphoreux, un précipité blanc de phosphite de pro-
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toxyde de mercure qui, par l'action de la chaleur, se transforme immédia­
tement en mercure métallique. Cette réaction s'opère, môme à "froid, 
lorsqu'on sursature par l'ammoniaque. 

Les dissolutions de sulfate de cuivre ou de bichlorare de cuivre sont 

d'abord décolorées par l'acide phosphoreux à froid. Dans la dissolution de 
bichlorure de cuivre, il se dépose avec le temps du protochlorure de cuivre 
blanc, cristallin; il en est de même de la dissolution de sulfate de cuivre 
lorsqu'on y ajoute de l'acide chlorhydrique; les dissolutions contiennent 
alors du protochlorure do cuivre. Si on précipite à froid la dissolution 
d'un phosphite neutre par la dissolution d'un sel de cuivre, il se forme un 
précipité bleu de phosphite de cuivre qui peut très bien être lavé et des­
séché. La dessiccation peut même être accélérée par l'action de la chaleur 
sans qu'il s'opère de réduction. Ce n'est que par une chaleur plus élevée que 
le phosphite de cuivre est décomposé; il dégage de l'eau et du gaz hydro­
gène pur, et il reste comme résidu du cuivre métallique et du phosphite 
acide de cuivre qui forment une masse brune fondue. Si on dissout le 
phosphite de cuivre dans l'acide phosphoreux et si on fait bouillir le tout, 
il s'opère une réduction de l'oxyde de cuivre; cependant la totalité de 
l'oxyde de cuivre n'est pas réduite. Il ne s'opère pas de réduction d'oxyde 
de cuivre, même à l'aide de l'ébullition, dans une dissolution de phos­
phite de cuivre dans l'ammoniaque. 

Les dissolutions de chlorure de baryum, de chlorure de strontium ou de 

chlorure de calcium ne sont pas précipitées par l'acide phosphoreux; mais 
si on sursature par l'ammoniaque, il se forme un précipité volumineux 
épais de phosphite de baryte, de strontiane QU de chaux. Ces précipités 
ne sont pas insolubles dans l'eau et sont précipités plus complètement par 
un long contact ou par l'ébullition, comme cela arrive pour la plupart des 
phosphites. Les précipités obtenus à la température ordinaire sont volu­
mineux; mais ils se rassemblent par l'ébullition. Le phosphite de stron­
tiane est de ces trois sels l e moins difficilement soluble, 

Une dissolution de sulfate de magnésie n'est pas troublée par l'acide 
phosphoreux. Même lorsqu'on ajoute du sulfate de magnésie à la disso­
lution d'un phosphite alcalin neutre, on n'obtient pas de précipité ou on 
n'en obtient que dans les dissolutions très concentrées. Si on faif bouillir 
le tout, on obtient un précipité qui disparaît de nouveau par le refroidis­
sement. Le phosphite de magnésie, bien que peu soluble, est le plus 
soluble des phosphites, à l'exception des phosphites alcalins. — Si on 
ajoute de l'ammoniaque à la dissolution, il se forme un abondant précipité 
qui n'est pas soluble dans une grande quantité d'une dissolution de chlo­
rure d'ammonium ; même lorsqu'on a ajouté de l'acide tartrique avant de 
sursaturer la liqueur par l'ammoniaque, le précipité se produit; mais il 
se produit, dans ce cas, un peu plus lentement. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit immédiatement, dans une 
dissolution d'acide phosphoreux, un précipité abondant de phosphite de 
plomb qui n'est pas soluble dans l'acide acétique et qui ne se dissout 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



528 ANALYSE QUALITATIVE. 

mêiiic presque point dans un grand excès d'acide phosphoreux. De tous 
les phosphites, le phosphite de plomb paraît être le plus insoluble; il se 
précipite par suite même dans les dissolutions très étendues. 

Unet dissolution à'hyper manganate de potasse est décolorée par l'acide 
phosphoreux, mais ce n'est pas cependant au même degré que par les 
autres acides réducteurs. 

La dissolution de chromate de potasse est colorée peu à peu par l'acide 
phosphoreux à froid d'abord en brun, puis en vert et contient de l'oxyde 
de chrome. Les modifications de couleur se produisent instantanément 
par l'action de la chaleur. Si l'on sursature par l'ammoniaque, il ne se 
produit pas de précipité d'oxyde de chrome dans la dissolution verte. 

Si l'on-fait bouillir avec de Y acide sulfureux: la dissolution d'acide phos­
phoreux, elle est décomposée et il se forme un trouble abondant prove­
nant de la séparation du soufre ; il se forme en même temps de l'acide 
phosphorique. 

Au chalumeau, les phosphites peuvent être distingués par la méthode 
que nous indiquerons plus loin pour les phosphates. A la première action 
de la flamme du chalumeau, les phosphites brûlent avec une flamme 
phosphorée. 

- L'acide phosphoreux, en combinaison avec l'eau, se distingue surtout 
en ce que, à l'état concentré, il dégage du gaz hydrogène phosphore par 
l'action de la chaleur et se transforme en acide phosphorique. Il ressemble 
tellement à l'acide hypophosphoreux, qu'ils sont tous deux difficiles à dis­
tinguer l'un de l'autre lorsqu'ils sont en dissolution; ils se ressemblent en 
outre beaucoup par leurs réactions sur les oxydes métalliques facilement 
réductibles. Si l'on peut opérer sur de grandes quantités des deux acides 
contenus dans des dissolutions qui ne soient pas trop étendues, on les 
sature exactement par l'ammoniaque et on essaye si elles donnent des 
précipités avec les dissolutions des sels neutres alcalino-terreux ou avec 
le sulfate de magnésie et l 'ammoniaque; ce qui pourrait distinguer l'acide 
phosphoreux de l'acide hypophosphoreux. On peut aussi saturer exacte­
ment les acides par une dissolution d'hydrate de baryte et évaporer le tout 
au bain-marie. Si l'on soumet à l'action de la chaleur, dans une petite 
cornue, le résidu desséché, on obtient pour l'acide phosphoreux du gaz 
hydrogène qui contient des traces tout à fait insignifiantes de gaz hydro­
gène phosphore qui n'est jamais spontanément inflammable, tandis que, 
pour l'acide hypophosphoreux, on obtient du gaz hydrogène phosphore 
spontanément inflammable. 

ACIDE PHOSPHORIQUE, P 2 0 5 . 

L'acide phosphorique, lorsqu'il a été obtenu à l'état anhydre par la 
combustion du phosphore dans le gaz oxygène sec ou dans l'air atmos­
phérique sec, présente l'aspect d'une poudre floconneuse, légère, qui rcs-
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semble à la neige et qui peut être réduite à un petit volume par la pression. 
L'acide phosphorique anhydre attire avec beaucoup de force l'humidité de 
l'air et tombe en deliquium en formant une masse sirupeuse épaisse. Si 
l'on verse de l'eau sur l'acide phosphorique anhydre, on entend un siffle­
ment et il se produit une forte élévation de température ; en même temps, 
l'acide phosphorique se dissout. En évaporant la dissolution, on ne peut 
pas obtenir de nouveau l'acide phosphorique à l'état anhydre. — Il contient 
quelquefois de l'acide phosphoreux, et il est toujours mélangé avec du 
phosphore amorphe à l'endroit où s'est produite la combustion du petit 
morceau de phosphore dans le gaz oxygène ou dans l'air atmosphérique; 
c'est ce phosphore amorphe qui le colore en brun-jaune. 

Si l'acide phosphorique a été obtenu par l'oxydation du phosphore au 
moyen de l'acide nitrique, il contient en même temps de l'acide nitrique 
et de l'acide phosphoreux. Si on l'évaporé et si on le chauffe jusqu'à 
environ 200 degrés, l'acide nitrique est chassé et se dégage sous forme 
de vapeurs rouges d'acide nitreux; en même temps, l'acide phospho­
reux s'oxyde lorsqu'il n'y eu avait pas un excès considérable (p. 507). 
Si au contraire l'excès d'acide phosphoreux est considérable, l'acide 
phosphorique s'enflamme lorsqu'on le chauffe dans une capsule ou dans 
un creuset de porcelaine ouvert , par suite de la production du gaz 
hydrogène phosphore provenant de la décomposition de l'acide phos­
phoreux. 

L'acide phosphorique qui a été obtenu par l'évaporation de. la dissolu­
tion aqueuse, forme une masse sirupeuse qui peut s'épaissir en une masse 
cristalline. Si on le chauffe pendant longtemps, d'abord à une basse tem­
pérature et ensuite à une température plus élevée, dans un creuset de 
platine fermé, sans que le creuset soit cependant porté à la température 
rouge, l'acide forme d'abord une masse épaisse qui ressemble à la téré­
benthine; si on le calcine plus longtemps dans un creuset de platine 
fermé et si on élève la température jusqu'au rouge naissant, on obtient 
après le refroidissement une masse vitreuse qui devient humide au contact 
de l'air et tombe peu à peu en deliquium eu donnant une masse sirupeuse. 
Si l'on verse de l'eau sur l'acide phosphorique vitreux avant qu'il soit 
tombé en deliquium, il se dissout en produisant de petits pétillements qui 
durent tout le temps que la dissolution de l'acide n'est pas entièrement 
opérée. Ces pétillements n'ont pas lieu lorsque la calcination de l'acide 
phosphorique a été insuffisante et n'a duré que peu de temps. 

L'acide phosphorique fortement calciné contient encore de l'eau dont 
on ne peut le séparer par une calcination longtemps soutenue. Cependant 
un grand nombre d'analyses ont démontré que la proportion d'eau con­
tenue dans l'acide phosphorique soumis à une température élevée et cal­
ciné pendant longtemps, est toujours moindre qu'un atome d'eau pour un 
atome d'acide phosphorique. 

Lorsqu'on chauffe dans un vase de platine ouvert l'acide phosphorique 
qui a la consistance d'une masse sirupeuse, il se vaporise avec une fumée 

I. 34 
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intense, blanche, qui aune odeur fortement acide, qui n'est pas sans ana­
logie avec l'acide sulfurique concentre et qui se volatilise sans résidu 
lorsque l'acide est complètement pur, mais qui se volatilise bien plus dif­
ficilement et à une température bien plus élevée que l'acide sulfurique 
concentré. Plus l'acide phosphorique est impur, moins il se volatilise faci­
lement par l'action de la chaleur et moins il est déliquescent après son 
refroidissement au contact de l'air. Lorsque l'acide phosphorique est rendu 
impur par des matières étrangères fixes, il ne fume pas quand on le cal­
cine dans un creuset de platine ouvert; mais il forme un verre qui ne 
tombe pas en deliquium, même au bout d'un temps assez long, et qui est 
peu soluble ou n'est même pas du tout soluble dans l'eau; la masse vitreuse 
ne contient alors point d'eau. 

L'acide phosphorique attaque fortement la porcelaine et spécialement le 
verre, lorsqu'on le fait fondre dans dès vases formés de ces substances; et 
même lorsqu'on fait seulement chauffer pendant longtemps l'acide phos­
phorique sirupeux dans des vases de verre ou de porcelaine, ces substances 
sont attaquées. Si> après la fusion, on dissout l'acide phosphorique dans 
l'eau, il se forme une dissolution trouble qui est laiteuse, par suite de la 
présence de la silice (acide silicique) qu'elle tient en suspension et qui 
laisse déposer à l'état insoluble une quantité plus ou moins grande de 
silice. Cependant l'acide phosphorique en fusion ne contient pas de silice 
à l'état de dissolution ; mais il dissout seulement les bases contenues dans 
le verre ou dans la porcelaine, notamment les oxydes alcalins et la chaux. 
Par suite, plus l'acide phosphorique a été maintenu pendant longtemps à 
l'état fondu dans des vases de porcelaine ou de verre, moins il est volatil 
par la calcination, moins il est déliquescent et moins il se dissout complè­
tement dans l'eau. 

L'acide phosphorique pur se dissout facilement et complètement dans 
l'eau et même dans l'alcool. Mais les dissolutions aqueuses d'acide phos­
phorique présentent, dans leur manière de se comporter avec les réactifs, 
des différences si grandes que l'on doit admettre plusieurs modifications 
isomériques de l'acide phosphorique. On en distingue jusqu'ici surtout 
trois, d'après Th. Graham; mais il est probable qu'il y en a un plus grand 
nombre. On peut transformer ces trois modifications l'une dans l'autre avec 
plus ou moins de facilité. On désigne ces trois états de l'acide phospho­
rique, d'après Berzelius, par acide phosphorique a, b, c, et, d'après Graham, 
par acide métaphosphorique, acide pyrophosphorique et acide phospho­
rique ordinaire; c'est cette dernière modification qui est contenue dans 
les combinaisons de l'acide phosphorique qui se trouvent dans la nature, 
tant dans les substances inorganiques que dans les substances organiques, 
et c'est cette modification que les autres modifications tendent à produire 
le plus facilement et le plus rapidement. 

ACIDE PHOSPHORIQUE a (ACIDE MÉTAPHOSPHORIQUE). — Dans cette modifi­
cation de l'acide phosphorique, viennent se ranger actuellement plusieurs 
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sous-modifications de l'acide phosphorique qui diffèrent souvent essen­
tiellement les unes des autres par leur manière de se comporter à l'égard 
des bases. Mais toutes ont pour propriété commune que leurs dissolutions 
aqueuses produisent un précipité blanc, abondant, dans la dissolution d'al­
bumine (blanc d'œuf] étendue et filtrée et qu'elles forment des sels dans 
lesquels 1 atome d'acide est combiné de préférence avec l atome de 
base. 

L'acide phosphorique a qui a été produit par la combustion du phos­
phore dans un excès de gaz oxygène sec ou d'air atmosphérique sec, est 
anhydre. Lorsqu'il contient du phosphore amorphe, ce dernier reste après 
la dissolution à l'état insoluble dans l'eau; dans ce cas, l'acide est coloré 
en brun-jaune ou en rougeàtre et contient en même temps de l'acide 
phosphoreux. — Cet acide est également soluble dans l'alcool. 

La dissolution aqueuse de cet acide se comporte avec les réactifs de la 
manière suivante : 

Une dissolution de chlorure de baryum y produit immédiatement un 
abondant précipité. Il faut un excès extraordinaircment grand d'acide pour 
redissoudre ce précipité; l'ammoniaque ne produit pas de précipité dans 
cette dissolution. L'eau de baryte produit de même un précipité dans la 
dissolution aqueuse de l'acide, bien que ce dernier soit en excès; un 
excès d'eau de baryte détermine cependant la formation d'un précipité 
plus abondant. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne produit pas de précipité ou 
n'en produit qu'un excessivement faible qui est complètement soluble 
dans un excès d'acide. L'ammoniaque produit dans cette dissolution un 
précipité épais, volumineux. — L'eau de chaux ne produit pas de préci­
pité dans la dissolution de l'acide avant qu'on ait ajouté un excès d'eau de 
chaux. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité dans 
la dissolution de l'acide. Si on sursature l'acide par l'ammoniaque, et si 
on ajoute du chlorure d'ammonium à la dissolution, le sulfate de magnésie 
forme un précipité qui se redissout complètement lorsqu'on ajoute une 
plus grande quantité d'eau. 

Une dissolution de nitrate d'argent donne un précipité blanc qui se 
redissout lorsqu'on ajoute une plus grande quantité d'acide. Si l'on sature 
par l'ammoniaque, le précipité blanc se dépose de nouveau, mais il se 
dissout facilement dans un excès d'ammoniaque. H se dissout également 
dans l'acide nitrique. Mais si on laisse reposer cette dissolution pendant 
longtemps ou si on la soumet à l'ébullition, on obtient en saturant par 
l'ammoniaque ou un précipité jaune ou un mélange de précipité jaune et 
de précipité blanc.—Si cependant l'acide phosphorique contient de l'acide 
phosphoreux, sa dissolution présente, avec le nitrate d'argent, les réactions 
indiquées page 525. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
blanc, abondant, qui est soluble dans l'acide nitrique. 
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Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas d'abord de pré­
cipité; mais, au bout de quelque temps, il se produit un léger précipité. 
— Le nitrate de bioxyde de mercure ne produit pas non plus de précipité, 
même lorsqu'on sature par l'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate ou d'acétate de plomb produit immédiatement 
un abondant précipité qui est soluble dans une grande quantité d'acide 
nitrique. 

Une dissolution d'albumine [blanc d'œuf) étendue et fdtrée produit un 
abondant précipité blanc. 

Si on laisse reposer pendant longtemps la dissolution de l'acide phos-
phorique anhydre, il se transforme peu à peu en acide phosphorique c. 
Cette transformation a lieu plus rapidement par l'ébullition. Si on le laisse 
refroidir après l'avoir soumis à une ébullitiou prolongée, il ne produit plus 
de précipité avec l 'albumine, et se comporte d'une tout autre manière 
avec les autres réactifs. 

Si cependant on sursature par Y hydrate de potasse a dissolution d'acide ' 
phosphorique anhydre, on peut lâ  faire bouillir pendant longtemps sans 
que l'acide se transforme en acide phosphorique c. Si on sursature par 
l'acide acétique la dissolution refroidie, on obtient immédiatement un 
abondant précipité avec l'albumine. 

La dissolution alcoolique de l'acide phosphorique anhydre présente les 
mêmes réactions que la dissolution aqueuse étendue d'eau; elle précipite 
les dissolutions d'albumine et de chlorure de baryum et donne avec le 
nitrate d'argent un précipité blanc. Si cependant on laisse reposer pendant 
très longtemps la dissolution alcoolique, il se produit une autre modification 
de l'acide phosphorique qui, étendue d'eau, ne donne plus de précipité 
avec l'albumine ni avec le chlorure de baryum. 

Si l'acide phosphorique a a été produit d'une autre manière, sa dissolu­
tion aqueuse présente souvent d'autres propriétés que celles de celui qui a 
été obtenu par la combustion du phosphore. Si on précipite par le nitrate 
d'argent la dissolution du phosphate a de soude, soluble, fondu, amorphe, 
et si on décompose par le gaz hydrogène sulfuré le sel d'argent ainsi obtenu 
et maintenu en suspension dans l'eau, on obtient un acide qui retient 
pendant très longtemps en suspension le sulfure d'argent formé dont on 
le sépare difficilement par filtration et qui, après avoir été séparé complè­
tement du sulfure d'argent, se comporte avec les réactifs comme il suit: 

Une dissolution de chlorure de baryum n'y produit d'abord point de pré­
cipité; il ne s'y produit qu'au bout de quelque temps un précipité flocon­
neux. — L'eau de baryte y produit un précipité, bien qu'elle ne prédomine 
pas et que la liqueur soit encore acide. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne produit pas de précipité. — 
L'eau de chaux n'y forme un précipité que lorsqu'elle prédomine, mais 
n'en produit pas lorsque la liqueur est encore acide. 

Une dissolution de sulfate de magnésie à laquelle on a ajouté du chlorure 
d'ammonium, produit, dans la dissolution de l'acide saturée par l 'ammo-
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niaque, un précipité lorsque les dissolutions sont concentrées. Ce précipité 
est soluble dans une grande quantité d'eau et ne se produit pas dans les 
dissolutions étendues. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans la dissolutiou de l'acide 
un précipité blanc qui devient plus considérable lorsqu'on sature par 
l'ammoniaque, et qui est soluble dans un excès d'ammoniaque, de même 
que dans l'acide nitrique. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mei'cure produit un précipité 
blanc. · 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de précipité. — 
Une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure produit immédiatement 
un précipité blanc. 

Une dissolution d'albumine étendue et filtrée produit immédiatement un 
abondant précipité blanc. 

Cette sous-modification de l'acide pliosphorique a se distingue, par 
conséquent, par sa manière de se comporter à l'égard du chlorure de 
baryum et du nitrate de bioxyde de mercure, de la dissolution de l'acide 
anhydre dont elle.se rapproche par sa manière de se comporter à l'égard 
de l'albumine. On peut la considérer comme une combinaison de l'acide 
phosphorique b avec l'acide phosphorique anhydre. 

Les combinaisons salines de l'acide métaphosphorique prennent nais­
sance lorsqu'on soumet à la fusion les phosphates c acides; le métaphos-
phate de soude notamment qui a été surtout examiné, prend naissance 
lorsqu'on soumet à la fusion le phosphate acide de soude ou le phosphate 
ammoniaco-sodique. Les métaphosphates se produisent aussi lorsqu'on 
fait chauffer ensemble l'acide phosphorique ordinaire avec un poids équi­
valent d'une base forte jusqu'à ce que l'eau de l'acide soit chassée. La sous-
modification de l'acide métaphosphorique que l'on obtient, dépend du 
mode d'action de la chaleur. 

Si l'on fait fondre avec un poids équivalent d'acide phosphorique un 
sel de soude contenant un acide volatil, et si l'on refroidit le tout rapi­
dement, ou si l'on traite de la même manière le phosphate ammoniaco-
sodique (sel de phosphore, sel micro-cosmique) ou le phosphate acide de 
soude (NaO + 2H 2 0 - j - P 2 0 5 ) , on obtient une masse transparente qui attire 
l'humidité de l'air, devient déliquescente et se dissout complètement dans 
l'eau. Quoiqu'il ne se dégage pas d'acide pendant la fusion lorsqu'on 
transforme le phosphate acide de soude en métaphosphate, la dissolution 
du sel fondu no modifie plus le papier de tournesol. 

La dissolution de ce sel, qui ne peut pas être amené à cristallisation, ne 
donne pas de précipité avec une dissolution d'albumine étendue et filtrée; 
mais elle donne un abondant précipité lorsqu'on ajoute de l'acide acé­
tique. 

La dissolution de ce métaphosphate de soude non cristallin (sel de 
Graham) qui devient humide à l'air, donne avec les dissolutions de beau­
coup de sels métalliques neutres des précipités qui possèdent des pro-
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priétés particulières et remarquables; ces précipités sont, à peu d'excep­
tions près, solubles dans un excès de métaphosphate. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit un précipité volumineux; 
la liqueur qui surnage ce précipité, rougit le papier de tournesol ; il est 
complètement soluble dans un excès de métaphosphate. L'ammoniaque ne 
produit pas de précipité dans cette dissolution. Le précipité ne devient 
pas huileux, même par un contact prolongé ou par l'ébullition. —• L'eau 
de baryte produit aussi un précipité qui est soluble dans le chlorure d'am­
monium. " , 

Une dissolution de chlorure de calcium produit un précipité volumineux 
qui Se rassemble au fond du vase par l'agitation, même à la température 
ordinaire, sous la forme d'une masse huileuse épaisse ou analogue à la 
térébenthine. La liqueur qui surnage, rougit le papier de tournesol. La 
masse n'est pas modifiée par l'ébullition, mais elle se dissout lorsqu'on la 
fait chauffer avec l'acide chlorhydrique. — Un excès du sel de soude dis­
sout complètement le précipité; l'ammoniaque ne produit pas de précipité 
dans la dissolution. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne donne pas de précipité, même 
pat l'ébullition. Si l'on a ajouté beaucoup de métaphosphate de soude, 
l 'ammoniaque ne produit pas de précipité dans la dissolution ; dans le 
cas contraire, l'ammoniaque produit un précipité soluble dans le chlorure 
d'ammonium. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité blanc, épais, 
volumineux, qui est soluble dans l'ammoniaque et dans l'acide nitrique. 
Le précipité est aussi complètement soluble dans un grand excès du sel 
de soude. La liqueur qui surnage le précipité, rougit le papier de tour­
nesol. Le précipité ne devient pas huileux par l'agitation à froid; mais il 
se rassemble par l'ébullition, prend un petit volume et devient tout à fait 
semblable à une résine ; à chaud, il est visqueux, peut être étiré en fils 
et se durcit par le refroidissement, de manière à former une masse cas­
sante. 

Une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure donne un précipité 
blanc qui Se dépose au fond du vase par l'agitation, même à la température 
ordinaire, sous la forme d'une masse huileuse, épaisse. 

Une dissolution de nitrate deprotoxyde de mercure produit un précipité 
blanc, abondant, qui est soluble dans un excès de métaphosphate de soude. 
Par l'ébullition, le précipité devient résineux, comme celui formé par le 
sel d'argent. A cet état, il ne se dissout que difficilement dans le sel de 
soude. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de modifi­
cation. 

Une dissolution de sulfate de cuivre ne produit pas non plus de modifi­
cation.— Le bichlorure de cuivre, au contraire, produit un précipité blanc-
bleuâtre qui est soluble dans un excès du sel de soude et aussi dans le 
bichlorure de cuivre. 
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Une dissolution d'acétate de plomb produit un précipité épais, volumi­
neux, qui est soluble dans un excès de métaphosphate de soude, et qui 
se rassemble par l'agitation, mais sans devenir huileux; par le temps, 
devient au contraire un peu résineux. 

Une dissolution do sulfate de protoxyde de manganèse donne un précipité 
blanc qui se prend par l'agitation en une masse huileuse. Le précipité est 
soluble dans un excès du sel de soude : le sulfure d'ammonium produit 
dans cette dissolution du sulfure de manganèse. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer ne donne pas de précipité. 
Môme lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque, il ne se produit pas de précipité 
dans la liqueur, mais elle devient vert foncé. 

Une dissolution de sulfate de zinc ne produit pas de précipité. 
Les dissolutions de sulfate de cobalt et de sulfate de nickel ne produisent 

pas de modification. — Les dissolutions de chlorure de cobalt et de chlorure 
de nickel, au contraire, donnent des précipités de couleur rouge ou blanc-
verdâtre qui se déposent par l'agitation au fond du vase sous la forme de 
gouttes huileuses, lourdes, de couleur rouge ou blanc-verdàtre. Les préci­
pités sont solubles dans un excès du sel de soude. 

Une dissolution de nitrate de bismuth, bien qu'elle contienne un acide 
libre, produit un précipité blanc qui devient un peu résineux par l'agita­
tion, mais qui ne devient pas huileux. Ce précipité est soluble dans le sel 
de soude. 

On ne réussit pas toujours à produire cette modification du métaphos­
phate de soude, et les circonstances qui sont nécessaires pour sa formation 
ne sont pas encore bien connues. Si on fait fondre de nouveau le méta­
phosphate devenu humide et si on le laisse refroidir très lentement, ou 
bien si on fait fondre le phosphate de soude et d'ammoniaque, et si on le 
laisse refroidir lentement après la fusion, on obtient, outre le sel indiqué, 
un sel de soude cristallisé qui a bien la môme composition que le méta­
phosphate de soude devenu humide, mais qui a des propriétés tout autres. 
On peut l'obtenir directement au moyen du phosphate ammoniaco-sodique 
en exposant ce dernier à une chaleur qui s'élève progressivement. Ce sel 
n'est ni transparent, ni translucide. On peut, au moyen de sa dissolution 
aqueuse, l'obtenir à l'état cristallisé avec 4 atomes d'eau, tandis que le sel 
de Graham ne peut pas être amené à cristallisation. —L'acide contenu 
dans ce sel est bien l'acide métaphosphorique, mais sous une autre sous-
modification que le sel de soude fondu, transparent, qui devient humide. 
La dissolution du sel de soude qui appartient à cette sous-modification, ne 
précipite pas la dissolution d'albumine, comme cela arrive pour le sel de 
soude transparent; mais elle produit comme le sel de soude transparent 
un précipité blanc, abondant, lorsqu'on a ajouté de l'acide acétique. L'acide 
isolé précipite immédiatement l'albumine. — La propriété la plus impor T 

tante de cet acide est de donner des combinaisons solubles avec toutes les 
bases, ce qui le distingue essentiellement de toutes les modifications de 
l'acide phosphorique. Une petite quantité du sel de soude peut bien quel-
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quefois produire un précipité dans les dissolutions des autres sels; mais 
ce précipité est soluble dans un excès du sel de soude; cela vient, du 
reste, de ce que le sel de soude est mélangé avec un autre sel qui appar­
tient à une autre sous-modification de l'acide métaphosphorique. — Les 
combinaisons de la sous-modification de l'acide métaphosphorique qui 
donne des combinaisons solubles avec toutes les bases, et môme la com­
binaison qu'il forme avec l'argent, peuvent être obtenues à l'état cristallisé. 
Dans les sels cristallisés, comme cela se présente dans toutes les sous-
modifications de l'acide métaphosphorique, 1 atome d'acide sature 1 atome 
d'une base forte. La dissolution du sel do soude ne donne pas de précipité 
avec les dissolutions de nitrate d'argent, de nitrate de plomb, de chlorure 
de calcium, de chlorure de baryum, de chlorure de strontium, de sulfate 
de magnésie, de sulfate de protoxyde de fer, de sulfate de protoxyde de 
manganèse, de sulfate de zinc, de sulfate de cobalt et de sulfate de nickel. 
Dans la dissolution du sel de protoxyde de manganèse, on ne peut pas 
retrouver la présence du manganèse au moyen du sulfure d'ammonium. 
La dissolution du sel de soude ne se trouble pas d'abord en présence des 
dissolutions de nitrate de protoxyde et de nitrate de bioxyde de mercure ; 
mais, au bout de quelque temps, il se produit un précipité. Dans la disso­
lution d'acétate de plomb, il se forme aussi un précipité (Fleitmann et 
Henneberg). •— L'acide contenu dans cette sous-modification de l'acide 
phosphorique a été appelé acide trimétaphosphorique, parce qu'il forme 
des combinaisons doubles qui contiennent 2 atomes d'une base pour 
1 atome d'une autre base. 

On peut facilement isoler l'acide en traitant par le gaz hydrogène sulfuré 
la dissolution du sel d'argent cristallisé. L'acide isolé, saturé par le carbo­
nate de soude, reproduit le sel de soude qui avait servi à le former. Si on 
neutralise l'acide par l'ammoniaque, on peut obtenir dans la dissolution 
le sel d'argent cristallisé. 

Outre ces sous-modifications de l'acide métaphosphorique, il existe en­
core une série importante de combinaisons de l'acide métaphosphorique 
qui étaient connues déjà depuis longtemps sous le nom de phosphates acides 
insolubles. Ces combinaisons salines prennent naissance lorsqu'on chauffe 
l'acide phosphorique avec des combinaisons salines à une température 
supérieure à 300 degrés. Pour leur préparation, on peut employer des sels 
de différentes espèces, chlorures, sulfates, nitrates, carbonates et chlorates 
que l'on chauffe jusqu'à 316 degrés avec l'acide phosphorique libre et que 
l'on maintient en fusion jusqu'à ce qu'une petite quantité, prise sur la 
masse fondue, dissoute dans l'eau et additionnée d'acide acétique, préci­
pite la dissolution d'albumine, c'est-à-dire jusqu'à ce que l'excès d'acide 
phosphorique soit transformé en acide métaphosphorique. 

Ces métaphosphates insolubles ont tout à fait la composition des autres 
métaphosphates : ils sont formés de 1 atome d'acide et de 1 atome d'une 
base forte. Ils ne se dissolvent que lorsqu'on les fait chauffer dans l'acide 
sulfurique concentré ou lorsqu'on les fait fondre en présence d'un excès 
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d'acide phosphorique. Lorsqu'on traite alors lo tout par l'eau, le méta-
phospliate reste dissous. Les métaphosphates insolubles ne se forment par 
suite que lorsqu'on fait fondre à la température indiquée les combinaisons 
salines avec un petit excès d'acide phosphorique seulement, c'est-à-dire 
lorsque, pour 1 atome de base ou pour 1 atome de la combinaison saline, 
on emploie seulement un peu plus de 1 atome d'acide phosphorique ; car 
le sel insoluble se dissout dans un excès d'acide phosphorique. 

Comme les réactions de l'acide phosphorique sirupeux à chaud en 
présence des oxydes ont une certaine importance même pour reconnaître 
ces oxydes, elles ont déjà été exposées précédemment, lorsqu'on a traité 
des réactions de chaque oxyde en particulier. 

L'acide, contenu dans les différents métaphosphates insolubles, ne peut 
être isolé que dans quelques cas au moyen de l'hydrogène sulfuré ; du reste, 
la séparation est toujours incomplète : c'est ce qui arrive par exemple 
lorsqu'on veut décomposer par l'hydrogène sulfuré le sel de cuivre en 
suspension dans l'eau. La décomposition s'opère bien mieux lorsqu'on 
traite le sel de cuivre par une dissolution de sulfure de sodium. On obtient 
de cette manière avec facilité un sel de soude soluble, cristallisé, qui se 
distingue du métaphosphate de soude indiqué précédemment par la plu­
part de ses propriétés et notamment par sa forme cristalline. Comme le 
sel que l'on obtient lorsqu'on fait chauffer l'acide phosphorique avec un 
sel de soude est tout à fait insoluble, tandis que celui que l'on obtient par 
la décomposition du sel de cuivre au moyen du sulfure de sodium se 
distingue par sa solubilité, on a été amené nécessairement à admettre, 
dans ce sel aussi bien que dans quelques autres sels semblables, une sous-
modification de l'acide métaphosphorique autre que celle qui est contenue 
dans les phosphates alcalins insolubles (Fleitmann). 

Lorsqu'on a décomposé par le sulfure de sodium le sel de cuivre inso­
luble, on peut obtenir à l'état soluble dans l'eau les combinaisons de cet 
acide métaphosphorique avec les bases en décomposant par les dissolu­
tions des autres sels métalliques la dissolution du sel de soude obtenu : 
elles peuvent alors cristalliser. L'acide contenu dans ces combinaisons 
salines se distingue par sa grande stabilité. Il donne avec les oxydes alca­
lins des combinaisons solubles, avec les autres oxydes métalliques des 
combinaisons peu solubles : ces combinaisons à l'état anhydre, soumises à 
l'action de la chaleur, deviennent ordinairement de nouveau insolubles 
dans l'eau et dans les acides étendus. Le sel de potasse lui-même, forte­
ment calciné, devient complètement insoluble après une faible calcination, 
tandis qu'à l'état cristallisé il est soluble : l'acide passe par conséquent * 
de nouveau, par l'action de la chaleur, à la modification insoluble; mais 
le sel de soude qui perd son eau de cristallisation à 100 degrés, conserve 
sa solubilité jusqu'au-dessous de son point de fusion : le métaphosphate de 
soude insoluble ne se forme que lorsqu'on soumet la soude en présence 
d'un léger excès d'acide phosphorique à l'action d'une température que 
l'on élève graduellement. Le sel de potasse peut être produit avec la 
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même facilité par le même procédé. Si on emploie, au contraire, un 
mélange des deux bases, et si on le traite par une quantité correspondante 
d'acide phosphorique, on n'obtient pas de sel insoluble ou bien on n'en 
obtient qu'une quantité excessivement faible qui ne paraît être qu'un 
simple mélange du sel de soude et du sel de potasse, mais qui n'est pas 
un sel double. Cela indiquerait que les métaphosphates alcalins insolubles 
ne peuvent pas former de combinaisons doubles. 

Dans les sels doubles que forme cet acide, il y a 1 atome d'une base 
pour 1 atome d'une autre base : par ce motif, il est appelé acide diméta-
phospkorique, tandis qu'on appelle acide monométaphosphorique l'acide con­
tenu dans les métaphosphates alcalins insolubles (Fleitmann). 

L'acide métaphosphorique qui se forme lorsqu'on chauffe l'acide phos­
phorique avec l'oxyde de cuivre, se forme également par l'action de l'acide 
phosphorique sur l'oxyde de zinc et le protoxyde de manganèse. L'oxyde 
de plomb, l'oxyde de bismuth et l'oxyde de cadmium, au contraire, fondus 
avec l'acide phosphorique, donnent des combinaisons qui sont peut-être 
une nouvelle sous-modification de l'acide phosphorique. 

Les différentes sous-modifications de l'acide métaphosphorique ont toutes 
pour propriété commune' : que leurs dissolutions salines, additionnées 
d'acide acétique, donnent un précipité abondant avec une dissolution 
étendue d'albumine. 

Toutes les espèces d'acide métaphosphorique, aussi bien en dissolution 
aqueuse qu'en combinaison avec les bases, peuvent être transformées en 
acide phosphorique c, de la même manière que l'acide pyrophosphorique : 
cela sera indiqué plus loin avec détail. 

ACIDE PHOSPHORIQUE 6 (ACIDE PYROPHOSPHORIQUE). — Les combinaisons 
salines qui appartiennent à cette modification de l'acide phosphorique, se 
forment par la^calcination des phosphates c qui ne contiennent que 2 atomes 
de base fixe pour 1 atome d'acide : si le phosphate c contient 3 atomes de 
base fixe, il ne se modifie pas par la calcination et reste phosphate c. La 
meilleure méthode pour obtenir l'acide phosphorique b est de mettre en 
suspension dans l'eau le phosphate b de plomb et de faire passer au travers 
du tout un courant d'hydrogène sulfuré. L'acide, séparé du sulfure de 
plomb par filtrafion, se comporte avec les réactifs comme il suit : 

Une dissolution de chlorure de baryum ne produit pas de précipité ; au 
bout de quelque temps, il se produit un trouble très considérable. Par l'ac-

. tion de l'ammoniaque, il se forme un précipité dans la dissolution. — 
L'eau de baryte produit un précipité qui est soluble dans un excès d'acide 
pyrophosphorique ; la dissolution se trouble par l'action de l'ammo­
niaque. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne donne pas de précipité, même 
par un contact prolongé. Par l'action de l 'ammoniaque, il se forme un pré­
cipité qui cependant n'est pas très considérable.—L'eau de chaux forme un 
précipité, bien que l'on n'en ait pas ajouté un excès et bien que la disse-
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lution soit encore un peu acide : si cependant on ajoute un excès d'acide 
pyrophosphorique, le précipité se dissout. L'ammoniaque ne forme pas 
de précipité dans cette dissolution. 

Si l'on ajoute du chlorure d'ammonium à l'acide pyrophosphorique et 
si l'on sature ensuite par l'ammoniaque, une dissolution de sulfate de ma­
gnésie produit un précipité qui est soluble dans une très grande quantité 
d'eau. Si l'on ajoute à cette dissolution une dissolution de phosphate c de 
soude, il se forme immédiatement un précipité. 

Une dissolution de nitrate d'argent ne donne ordinairement pas de pré­
cipité. Si l'on sature par l'ammoniaque, il se produit un précipité blanc 
qui a souvent une pointe de jaune lorsque la dissolution d'acide pyrophos­
phorique est restée un peu de temps en repos. — Une dissolution d'acé-
tate d'argent donne un précipité blanc qui se redissout dans une plus grande 
quantité d'acide pyrophosphorique. — Le pyrophosphate d'argent est 
soluble dans l'acide nitrique et dans l 'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure donne immédiatement 
un précipité blanc. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de modification, 
môme au bout de quelque temps. 

Une dissolution d'albumine (blanc d'œuf) étendue et filtrée ne produit 
pas de précipité; mais si la dissolution d'albumine est concentrée, il s'en 
produit un. 

Lorsqu'on laisse reposer pendant quelque temps la dissolution d'acide 
pyrophosphorique, ce dernier se transforme en acide phosphorique c. Fré­
quemment, dans ce cas, l'acide contenu dans la dissolution est un mélange 
d'acide phosphorique b et d'acide phosphorique c. Lorsqu'on ajoute alors du 
nitrate d'argent et lorsqu'on sature peu à peu par l 'ammoniaque, on ob­
tient d'abord un précipité blanc et plus tard un précipité jaune. La transfor­
mation de l'acide pyrophosphorique s'opère rapidement par l'ébullition : 
l'acide, saturé par l'ammoniaque, donne alors après le refroidissement un 
précipité jaune avec le nitrate d'argent. 

Parmi les pyrophosphates, les pyrophosphates alcalins sont solubles dans 
l'eau : les pyrophosphates terreux et métalliques sont insolubles dans l'eau, 
mais solubles dans les acides. La plupart des pyrophosphates insolubles 
sont solubles dans un excès d'une dissolution de pyrophosphate de soude 
et forment avec ce dernier des sels doubles solubles. Cependant plusieurs 
des sels doubles sont aussi insolubles et les pyrophosphates simples inso­
lubles contiennent souvent des quantités considérables de sel double inso­
luble, lorsqu'ils ont été préparés par précipitation au moyen du pyrophos­
phate de soude. 

Le pyrophosphate qui est le plus facile à obtenir et au moyen duquel 
on obtient les autres pyrophosphates et môme indirectement l'acide pyro­
phosphorique, est le pyrophosphate de soude qui se produit par la calci-
nation du phosphate c de soude (2Na20 + H 2 0 + P 2 0 5 + 2iiH 20). Sa dis­
solution se comporte avec les réactifs comme il suit : 
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La dissolution du sel, additionnée d'acide acétique, ne produit pas de 
précipité dans une dissolution d'albumine étendue et filtrée ; cependant il 
se produit, au bout de quelque temps, un précipité par le simple contact, 
Dans une dissolution concentrée d'albumine, le sel additionné d'acide 
acétique produit immédiatement un précipité. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit immédiatement un pré­
cipité qui est soluble dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique. 
Ce précipité n'est pas soluble dans un excès de pyrophosphate de soude 
et l'acide sulfurique étendu ne produit pas de précipité dans la dissolution 
filtrée ou ne produit qu'un trouble tout à fait insignifiant. 

Une dissolution de chlorure de calcium produit dans la dissolution du 
pyrophosphate 3e soude un précipité qui est soluble dans une très grande 
quantité de pyrophosphate de soude: dans la dissolution claire, l'oxalate 
de potasse produit un précipité abondant d'oxalate de chaux. La dissolu­
tion claire se trouble spontanément à la longue, et, au bout de vingt-
quatre heures, une dissolution d'oxalate de potasse ne produit dans la 
dissolution filtrée qu'un très faible précipité d'oxalate de chaux et même 
finit par ne plus produire de précipité. 

Une dissolution de sulfate de magnésie produit un précipité qui est 
soluble dans un excès de pyrophosphate de soude. Mais si l'on fait bouillir, 
il se forme dans cette dissolution un abondant précipité qui persiste après 
le refroidissement. L'ammoniaque ne produit pas de précipité, même par 
un contact prolongé, dans la dissolution de pyrophosphate de magnésie 
dans le pyrophosphate de soude. — Le précipité de pyrophosphate de 
magnésie est également soluble dans un excès de sulfate de magnésie. Si 
l'on fait bouillir, il se produit dafts cette dissolution un précipité qui ne 
disparaît pas de nouveau par le refroidissement. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit immédiatement un précipité 
blanc, soluble dans l'acide nitrique et dans l'ammoniaque ; ce précipité 
n'est pas tout à fait insoluble dans un excès de pyrophosphate de soude. 
La liqueur qui surnage le précipité, ne modifie pas le papier de tournesol 
ou ne le bleuit que lorsqu'on a employé un excès du sel de soude. 

Une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure, bien qu'elle contienne 
de l'acide nitrique libre, produit un abondant précipité blanc qui devient 
jaune-rougeâtre en présence d'un excès de pyrophosphate de soude et qui 
est formé d'un sel basique. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure donne un précipité 
blanc qui est soluble dans un excès de pyrophosphate de soude. L'ammo­
niaque produit, dans cette dissolution, un précipité gris-noirâtre, le sul­
fure d'ammonium produit un précipité noir et l'acide chlorhydrique un 
précipité blanc de protochlorure de mercure. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne donne pas de précipité im­
médiatement. An bout de quelque temps, il se forme un précipité rouge, 
dense, d'oxychlorure de mercure qui se forme encore plus rapidement par 
l'action de la chaleur. 
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Une dissolution de sulfate de cuivre produit un précipité blanc-bleuâtre 
qui est soluble dans un excès de pyrophosphale de soude. La dissolution 
est bleue; par l'action de l'hydrate de potasse, il s'y forme un précipité 
bleu, volumineux, d'hydrate d'oxyde de cuivre, qui devient brun-noir par 
l'ébullition. La dissolution bleue devient d'un bleu encore plus foncé 
lorsqu'on y ajoute de l'ammoniaque. Le sulfure d'ammonium y produit 
immédiatement un précipité brun de sulfure de cuivre. — Le pyrophos­
phate de cuivre est également soluble dans un très grand excès de sulfate 
de cuivre. La chaleur détermine, dans, la dissolution, la production d'un 
précipité qui ne disparaît pas de nouveau par le refroidissement. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit un précipité blanc, gélatineux, 
qui est soluble dans le pyrophosphate de soude. La dissolution d'hydrogène 
sulfuré produit immédiatement du sulfure de plomb dans cette disso­
lution. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de manganèse donne un précipité 
blanc qui n'est pas soluble dans un excès de sel de protoxyde de manga­
nèse, mais qui est soluble dans le pyrophosphate de soude. >i l 'ammo­
niaque, ni le sulfure d'ammonium, ce qui est tout à fait digne de remarque, 
ne produisent de précipité dans cette dissolution. Même par un contact 
prolongé, il ne se sépare pas de sulfure de manganèse par l'action du sulfure 
d'ammonium. Cependant l'hydrate de potasse produit, dans la dissolution, 
un précipité blanc d'hydrate de protoxyde de manganèse. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer produit un précipité blanc 
qui est soluble dans le pyrophosphate de soude. Le sulfure d'ammonium 
forme immédiatement, dans la dissolution, un précipité noir de sulfure de 
fer : l'hydrate de potasse y produit un précipité verdâtre; l'ammoniaque, 
au contraire, ne trouble pas la dissolution qui prend, seulement dans ce 
cas, une couleur plus foncée.—Le pyrophosphate de protoxyde de fer est 
également soluble dans un excès de la dissolution de protoxyde de fer. 

Une dissolution de sesquichlorure de fer donne un précipité blanc qui est 
soluble dans un excès de pyrophosphate de soude. Le sulfure d'ammonium 
forme immédiatement un précipité noir de sulfure de fer dans cette disso­
lution qui est incolore : l'hydrate de potasse y produit un précipité d'hy­
drate de sesquioxyde de fer; l 'ammoniaque ne trouble pas la dissolution 
qui devient seulement immédiatement rouge de sang par l'action de ce 
réactif. 

Une dissolution de sulfate de zinc produit un précipité blanc qui se 
dissout dans le pyrophosphate de soude. La dissolution ne se trouble pas 
par l'action de l 'ammoniaque; elle ne se trouble pas non plus lorsqu'on la 
fait bouillir : le sulfure d'ammonium y produit cependant un précipité de 
sulfure de zinc. — Le précipité est également soluble dans un excès de la 
dissolution de sulfate de zinc. La dissolution se trouble fortement par 
l'ébullition : le trouble ne disparaît pas par le refroidissement. 

Une dissolution de sulfate de cadmium produit un précipité blanc qui 
est soluble dans un excès de pyrophosphate de soude. La dissolution se 
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trouble par l'action de la chaleur : le trouble ne disparaît pas par le refroi­
dissement. Le sulfure d'ammonium produit immédiatement, dans la dis­
solution, un précipité de sulfure de cadmium. 

Dans une dissolution de sulfate de nickel, il se produit un précipité vert-
blanchâtre qui est soluble dans le pyrophosphate de soude. La dissolution 
n'est pas troublée par l'action de la chaleur.—Le chlorure de nickel se com­
porte de même : seulement la dissolution du précipité dans le pyrophos­
phate de soude en excès est troublée par l'action de la chaleur et rie 
devient pas claire par le refroidissement. Le sulfure d'ammonium forme 
immédiatement, dans ces dissolutions, du sulfure de nickel. 

Une dissolution de sulfate de cobalt donne un précipité rose pâle : le 
précipité est soluble dans le sel de soude. La dissolution est rouge : par 
l'action de la chaleur, elle devient complètement bleue sans se troubler; 
mais, par le refroidissement, elle reprend sa couleur rouge. Le sulfure 
d'ammonium y produit immédiatement un précipité de sulfure de 
cobalt. 

Une dissolution à'alun donne un précipité blanc qui est soluble dans le 
pyrophosphate de soude. Ni l 'ammoniaque, ni le sulfure d'ammonium ne 
produisent de précipité dans cette dissolution. — Le précipité se dissout 
également dans un excès de dissolution d'alun. 

Une dissolution de nitrate de bismuth', bien qu'elle contienne de l'acide 
nitrique libre, produit un précipite blanc qui est soluble dans le pyro­
phosphate de soude. Il se produit, dans cette dissolution, un précipité 
blanc par l'action de la chaleur : le sulfure d'ammonium y produit un 
précipité de sulfure de bismuth. 

Les pyrophosphates solubles, et notamment le pyrophosphate de soude, 
en dissolutions aqueuses, se conservent sans se modifier, et l'acide pyro-
phosphorique qu'ils contiennent n'est transformé en acide phosphorique c 
ni par l'ébullition, ni par un contact prolongé, même d'une année. Un 
excès même d'oxyde alcalin ne produit pas de modification : on peut même 
évaporer jusqu'à siccité les dissolutions des pyrophosphates en présence 
d'un carbonate alcalin sans qu'il se forme d'acide phosphorique c. Si l'on 
fait bouillir les pyrophosphates insolubles avec une dissolution d'hydrate 
de potasâe, on leur enlève l'acide pyrophosphorique sans le modifier. Mais 
si l'on ajoute à la dissolution de pyrophosphate de soucie une dissolution 
d'hydrate de potasse, et si l'on évapore le tout à siccité, l'acide pyrophos­
phorique est transformé en acide phosphorique c. La transformation de 
l'acide pyrophosphorique en acide phosphorique c s'opère également par 
la fusion avec un excès d'hydrate ou de carbonate alcalin; mais pour que 
la transformation soit complète, il est nécessaire que le pyrophosphate soit 
décomposé complètement par la fusion avec les oxydes alcalins. Cette 
transformation n'est pas complète pour les phosphates terreux, et notam­
ment pour le phosphate de chaux, le phosphate de baryte et même le phos­
phate de magnésie.— Lorsqu'on fait bouillir les dissolutions des carbonates 
alcalins avec le pyrophosphate de chaux, il ne se produit qu'une décom-
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position très incomplète : à la température ordinaire, il ne s'opère pas de 
décomposition. 

Les acides, au contraire, opèrent la transformation de l'acide pyrophos-
phorique en acide phosphorique c dans ses combinaisons salines, môme 
lorsqu'elles sont à l'état de dissolution. Si l'on ajoute de l'acide nitrique 
aux sels alcalins solubles ou bien si l'on dissout à froid dans cet acide les 
pyrophosphates insolubles, les dissolutions contiennent encore de l'acide 
pyrophosphorique ; lorsqu'on fait bouillir ou lorsqu'on laisse le contact se 
prolonger, il se produit de l'acide phosphorique c. L'acide chlorhydrique 
agit de même ; mais il est difficile de transformer de cette manière en acide 
phosphorique c les dernières traces d'acide pyrophosphorique. Plus l'acide 
employé est fort, plus les dissolutions sont concentrées et plus la cha­
leur a été maintenue longtemps, plus la transformation est complète. 
La méthode par laquelle elle réussit le mieux et le plus complètement, 
consiste à faire chauffer avec l'acide sulfurique concentré. Si l'on n'a pas 
continué assez longtemps de chauffer les pyrophosphates avec l'acide 
chlorhydrique ou l'acide nitrique, l'acide phosphorique qui s'est formé 
contient encore une petite quantité d'acide pyrophosphorique que l'on 
peut retrouver par une méthode que nous indiquerons plus loin. — Les 
acides opèrent la transformation de l'acide pyrophosphorique en acide 
phosphorique c, parce qu'ils séparent la base de l'acide pyrophosphorique 
avec lequel elle était unie : l'acide pyrophosphorique se combine avec 
l'eau et l'ébullition le transforme alors en acide phosphorique c. Plus 
l'acide employé est concentré et plus l'action de la chaleur a été pro­
longée, plus la séparation de l'acide pyrophosphorique et de la base est 
complète. 

Il y a encore une seconde modification de l'acide pyrophosphorique qui 
forme des sels qui sont insolubles dans l 'eau et même dans les acides. Ils 
ressemblent aux métaphosphates insolubles (p. 536) et se produisent d'une 
manière analogue, spécialement lorsqu'on chauffe les combinaisons sa­
lines avec un excès d'acide phosphorique ; mais seulement l'action de la 
chaleur ne doit pas être élevée jusqu'à 316 degrés; car alors il se for­
merait des métaphosphates. Dans le pyrophosphate de cuivre insoluble, 
l'acide pyrophosphorique peut être isolé au moyen du gaz hydrogène sul­
furé. 

ACIDE PHOSPHORIQUE C (ACIDE PHOSPHORIQUE ORDINAIRE). — Seule, cette 
modification de l'acide phosphorique se trouve dans la nature et se présente 
fréquemment dans les analyses. Toutes les modifications de l'acide méta-
phosphorique et de l'acide pyrophosphorique peuvent facilement être 
transformées en acide phosphorique ordinaire. Le meilleur moyen d'opérer 
la transformation est de faire fondre avec un excès de carbonate alcalin 
les combinaisons salines appartenant aux autres modifications; cependant 
il faut d'abord qu'il s'opère une séparation complète de la base, ce qui 
n'arrive pas toujours. La transformation en acide phosphorique ordinaire 
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se produit aussi par l'action des acides et notamment par l'action de 
l'acide sulfurique concentré. 

La dissolution d'acide phosphorique ordinaire se comporte avec les 
réactifs de la manière suivante : 

Une dissolution de chlorure de baryum ne produit qu'un trouble insigni­
fiant; mais lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque, il se forme immédiatement 
un abondant préc ip i té .—L 'eau de baryte produit un précipité, même 
lorsque la liqueur est encore acide. — Lorsqu'on fait digérer à la tempé­
rature ordinaire avec un excès de carbonate de baryte l'acide phospho­
rique c en dissolution aqueuse, on obtient encore dans la liqueur filtrée 
même au bout de plusieurs jours des réactions très nettes indiquant la 
présence de l'acide phosphorique. La quantité de l'acide phosphorique 
diminue bien à mesure que le carbonate de baryte reste plus longtemps 
en contact avec l'acide phosphorique ; mais, même après une digestion 
de plusieurs semaines, on peut encore reconnaître (au moyen du molyb-
date d'ammoniaque) dans la dissolution filtrée des traces évidentes, bien 
que faibles, d'acide phosphorique. Même lorsqu'au bout de ce temps on 
fait bouillir la liqueur avec un excès de carbonate de baryte, on ne pré­
cipite pas les dernières traces d'acide phosphorique; ce qui prouve que 
ce n'est pas l'acide carbonique libre qui dissout un tant soit peu de phos­
phate de baryte. — Si d'autre part on ajoute de l'acide nitrique ou de 
l'acide chlorhydrique à une dissolution d'acide phosphorique, si on étend 
d'eau le tout, et si on traite par le carbonate de baryte à la température 
ordinaire, l'acide phosphorique est séparé complètement au bout d'un 
espace de temps qui varie de vingt-quatre à quarante-huit heures, en 
sorte qu'on ne peut plus retrouver au moyen du molybdate d'ammoniaque 
aucune trace d'acide phosphorique dans la liqueur filtrée. Si par suite on 
dissout un phosphate dans l'acide chlorhydrique, et si on traite par l'acide 
chlorhydrique la dissolution étendue, d'eau, la totalité de l'acide phospho­
rique est séparée. La base qui était combinée avec l'acide phosphorique 
reste en dissolution lorsqu'elle était une base forte; mais elle est préci­
pitée en même temps que l'acide phosphorique lorsqu'elle appartient aux 
bases faibles et lorsqu'elle peut être précipitée par le carbonate de baryte 
dans les dissolutions de ses autres combinaisons salines. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne donne pas de précipité, même 
par un contact prolongé ; mais, par l'action de l'ammoniaque, il se forme 
immédiatement un abondant précipité. — Dans une dissolution de sulfate 

de chaux, il ne se forme pas de précipité à la longue et la liqueur ne se 
trouble même pas par l'action de l'acide phosphorique ordinaire. — L'eau 
de chaux produit un précipité, bien que la liqueur soit encore un peu 
acide : ce précipité disparaît cependant lorsqu'on ajoute une plus grande 
quantité d'acide phosphorique. 

Si l'on ajoute du chlorure d'ammonium à une dissolution d'acide phos­
phorique ordinaire, et si l'on sursature ensuite par l'ammoniaque, une 
dissolution de sulfate de magnésie produit un précipité. Les plus petites 
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quantités d'acide phosphorique peuvent être complètement précipitées de 
cette manière par un excès de sel de magnésie, au moins après un contact 
de quelque temps. Le précipité est cristallin et se dépose en partie sur les 
parois du vase. Si l'on frotte les parois du vase avec une baguette de 
verre, après avoir mêlé les liqueurs à l'état étendu, les places frottées 
deviennent apparentes, par suite du dépôt qu'y forme le précipité. 

Une dissolution de nitrate d'argent, après avoir été saturée par l'ammo­
niaque, donne un précipité jaune, soluble dans l'ammoniaque et dans 
l'acide nitrique. — L'acétate d'argent donne, sans qu'il soit nécessaire de 
saturer par l'ammoniaque, un précipité jaune qui se dissout lorsqu'on 
ajoute une plus grande quantité d'acide phosphorique. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure donne immédiatement 
un précipité blanc, abondant. 

Une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure donne immédiatement 
un précipité blanc, abondant, qui est soluble dans une grande quantité 
d'acide nitrique et qui cristallise à la longue. 

Une dissolution de bichlorurcde mercure ne produit pas de modification. 
Dans une dissolution de nitrate de plomb, il se forme immédiatement un 

précipité blanc, abondant. 
Une dissolution d'albumine étendue et filtrée ne produit pas de précipité, 

même par un contact prolongé. Une dissolution concentrée d'albumine 
n'est pas précipitée non plus par l'acide phosphorique ordinaire. 

Si l'on soumet pendant quelque temps la dissolution concentrée d'acide 
phosphorique cà une faible chaleur, de manière qu'il ne se volatilise pas 
encore une trace d'acide phosphorique, et si elle s'épaissit après le refroi­
dissement en une masse sirupeuse, très épaisse, cette masse dissoute dans 
l'eau ne donne pas de précipité avec une dissolution concentrée d'albu­
mine ; elle n'en donne pas non plus avec une dissolution de chlorure de 
baryum, ou bien il ne se produit au bout de quelque temps, par l'action de 
ce réactif, qu'un trouble insignifiant : avec l 'ammoniaque, il se produit 
un précipité abondant, volumineux. La dissolution de la masse sirupeuse, 
saturée par l'ammoniaque, donne un précipité blanc avec le nitrate d'ar­
gent. L'acide phosphorique c (acide phosphorique ordinaire) est par con­
séquent transformé par la chaleur en acide phosphorique b (acide pyro-
phosphorique). 

Si l'on soumet ensuite l'acide phosphorique à une température plus 
intense, de manière qu'il commence à se volatiliser abondamment, sa dis­
solution aqueuse donne immédiatement avec l'albumine un abondant 
précipité, même lorsqu'elle est très étendue. Il se produit aussi immédia­
tement, dans une dissolution de chlorure de baryum, un abondant préci­
pité : la dissolution, saturée par l'ammoniaque, donne avec le nitrate d'ar­
gent un précipité blanc. Une température plus élevée a transformé, par 
conséquent, l'acide phosphorique c en acide phosphorique a (acide méta-
phosphorique) ; et la sous-modification qui s'est produite, est vraisembla­
blement la même que celle qui se produit par la combustion du phosphore. 

. 1 . ' 35 
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Si l ' on c h a u f f e r a p i d e m e n t l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e , o n p e u t o b t e n i r , a u 

c o n t r a i r e , u n a c i d e d o n t la d i s s o l u t i o n a q u e u s e p r o d u i s e u n p r é c i p i t é 

a b o n d a n t a v e c l ' a l b u m i n e , n ' en d o n n e pas, a u c o n t r a i r e , a v e c l e c h l o r u r e 

d e b a r y u m , e t , a p r è s ' s a s a t u r a t i o n p a r l ' a m m o n i a q u e , p r o d u i s e a v e c l e 

n i trate d ' argent u n p r é c i p i t é b l a n c d a n s l e q u e l o n p e u t o b s e r v e r n e t t e ­

m e n t , a u b o u t d e q u e l q u e t e m p s , u n m é l a n g e d e p r é c i p i t é j a u n e . L 'acide 

q u i s e p r o d u i t , d a n s c e c a s , p a r a i t ê t r e c e l u i q u e l ' o n p e u t s é p a r e r d u m é t a -

p h o s p h a t e d ' a r g e n t , m é l a n g é a v e c u n p e u d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e o r d i n a i r e 

n o n d é c o m p o s é . 

Parmi l e s c o m b i n a i s o n s s a l i n e s d e l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e o r d i n a i r e , c e l l e s 

d a n s l e s q u e l l e s la b a s e e s t un o x y d e u l o a l i n , s o n t s o l u b l e s d a n s l ' e a u ; c e l l e s 

q u i o n t p o u r b a s e u n o x y d e t e r r e u x o u m é t a l l i q u e , s o n t i n s o l u b l e s d a n s 

l ' e a u et s o l u b l e s , a u c o n t r a i r e , d a n s l e s a c i d e s e t d a n s l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e 

l i b r e . 11 e x i s t é d e s s e l s d o u b l e s f o r m é s par l a c o m b i n a i s o n d e s p h o s p h a t e s 

a l c a l i n s e t d e s p h o s p h a t e s t e r r e u x q u i s o n t i n s o l u b l e s d a n s l ' e a u . Le p l u s 

c o n n u d ' e n t r e e u x e s t l e p h o s p h a t e a m m o n i a c o - m a g n é s i e n d o n t n o u s a v o n s 

d é j à p a r l é à p r o p o s d e s c a r a c t è r e s d e la m a g n é s i e (p. 39) ; on p e u t o b t e n i r 

a u s s i d ' au tres Se l s d o u b l e s t o u t à fa i t a n a l o g u e s , a y a n t u n e c o m p o s i t i o n 

s e m b l a b l e e t la m ê m e i n s o l u b i l i t é q u e l e p r é c é d e n t ; i l s s o n t f o r m é s d e 

p h o s p h a t e s d e p o t a s s e , d e s o u d e o u m ê m e d e l i t h i n e u n i s a v e c l e p h o s p h a t e 

d e m a g n é s i e e t m ê m e l e p h o s p h a t e d e c h a u x . Ces s e l s d o u b l e s p r e n n e n t 

n a i s s a n c e l o r s q u ' o n fa i t f o n d r e l e s p h o s p h a t e s d e c h a u x e t d e m a g n é s i e 

a v e ô u n e x c è s d e c a r b o n a t e a l c a l i n . C'est par s u i t e d e la p r o d u c t i o n d e c e s 

s e l s d o u b l e s q u e l e s c a r b o n a t e s a l c a l i n s , b i e n q u ' o n e n ait e m p l o y é u n g r a n d 

e x c è s , n e p e u v e n t p a s d é c o m p o s e r c o m p l è t e m e n t , m ê m e à u n e t e m p é r a ­

t u r e é l e v é e , l e s C o m b i n a i s o n s d e l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e a v e c l e s o x y d e s 

a l c a l i n o - t e r r e u X e t a v e c la m a g n é s i e . Cependant l a q u a n t i t é d e p h o s p h a t e 

t e r r e u x d é c o m p o s é e est d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a t e m p é r a t u r e q u i a é t é 

e m p l o y é e p o u r Opérer c e t t e d é c o m p o s i t i o n e s t p l u s é l e v é e , q u e l e t o u t 

p a s s e p l u s c o m p l è t e m e n t dans l e f o n d a n t e t q u e l ' e x c è s d e c a r b o n a t e a l c a l i n 

e s t p l u s g r a n d . Ort p e u t m ê m e e f f e c t u e r à une t e m p é r a t u r e t r è s é l e v é e la 

d é c o m p o s i t i o n t o t a l e d u p h o s p h a t e d e m a g n é s i e , e n e m p l o y a n t u n e x c è s 

d u m é l a n g e s i f a c i l e m e n t f u s i b l e d e c a r b o n a t e de p o t a s s e e t d e carbo­
n a t e d e soude à p o i d s é q u i v a l e n t s é g a u x ; i l s e f o r m e a l o r s s e u l e m e n t d u 

p h o s p h a t e a l c a l i n e t d e la m a g n é s i e q u i a p e r d u , p a r l ' a c t i o n d e la c h a ­

l e u r , l ' a c i d e c a r b o n i q u e a v e c l e q u e l e l l e s 'était c o m b i n é e d a n s l e p r e m i e r 

i n s t a n t d e la r é a c t i o n d u c a r b o n a t e a l c a l i n s u r l e p h o s p h a t e d e m a g n é s i e ; 

l e p h o s p h a t e a l c a l i n e t la m a g n é s i e p e u v e n t a l o r s ê t r e s é p a r é s a u moyen 
d e Veau c h a u d e . Pour l e p h o s p h a t e d e c h a u x , la d é c o m p o s i t i o n c o m p l è t e 

n e p e u t p a s ê t r e o p é r é e , e n p a r t i e à c a u s e d e l a d i f f i cu l té q u ' o n é p r o u v e à 

d é c o m p o s e r par l e c a r b o n a t e a l c a l i n l e s e l d o u b l e d e p h o s p h a t e a l c a l i n e t 

de p h o s p h a t e d e c h a u x , e n p a r t i e à c a u s e d e la f o r m a t i o n d ' u n e c o m b i ­

n a i s o n d o u b l e d e p h o s p h a t e d e c h a u x e t d e c a r b o n a t e d e c h a u x , c o m m e 

n o u s l ' i n d i q u e r o n s p l u s l o i n a v e c d é t a i l : 

Lorsqu 'on m é l a n g e , a u c o n t r a i r e , i n t i m e m e n t l e s p h o s p h a t e s t e r r e u x 
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avec une petite quantité «le carbonate alcalin, et lorsqu 'on soumet ensuite 
à la calcinafion, de manière que la masse n'entre pas en fusion et ne 
s'agrège même pas, la totalité de l'acide carbonique est séparée de l'oxyde 
alcalin, et on ne peut séparer complètement de la combinaison cal­
cinée l'oxyde alcalin, ni au moyen de l'eau froide, ni au moyen de l 'eau 
ohaude. 

Il est cependant difficile d'obtenir les phosphates doubles à un très grand 
état de pureté. Cela dépend en partie de la quantité du carbonate alcalin 
employé. Si l'on emploie trop peu de carbonate alcalin, on obtient la com­
binaison à l'état de mélange avec un excès de phosphate terreux. Si l'on 
emploie une trop grande quantité de carbonate alcalin, on peut opérer 
une décomposition partielle du sel double formé, et ce dernier contient 
alors une quantité plus ou moins grande de carbonate terreux. La compo­
sition de la combinaison insoluble dépend aussi en partie du lavage plus 
ou moins prolongé avec l'eau qui a pu la modifier plus ou moins. — On 
obtient ces combinaisons doubles aussi pures que possibles lorsqu'on mêle 
très intimement un poids équivalent de phosphate terreux (à l 'état de 
pyrophosphate) avec un poids équivalent de carbonate alcalin, et lorsqu'on 
calcine. le mélange jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de perte de poids, mais 
pas plus longtemps. De cette manière, la masse calcinée n'est ni fondue, 
ni même agrégée. On la traite ensuite par l 'eau chaude et on la lave en­
suite avec l'eau chaude. 

Les phosphates insolubles forment quelquefois avec les sels des autres 
acides des combinaisons doubles insolubles qui sont difficiles à décom­
poser. C'est ce qui arrive notamment pour les carbonates, et c'est là le 
deuxième motif pour lequel les phosphates alcali no-terreux et le phosphate 
de magnésie ne peuvent être décomposés complètement ni par voie sèche 
ni par voie humide, lorsqu'on les traite à la température ordinaire par 
une dissolution de carbonate, alcalin, lorsqu'on les fait bouillir avec cette 
dissolution, ou même lorsqu'on ajoute une nouvelle dissolution de carbo­
nate alcalin après avoir décanté la liqueur et lorsqu'on répète plusieurs 
fois le même traitement. Dans la combinaison double de phosphate de 
chaux et de carbonate de chaux dont il est ici question, et qui est de même 
espèce que celle que l'on rencontre dans les os, les deux sels sont combinés 
l'un à l'autre avec une telle affinité qu'ils résistent à la décomposition au 
moyen des dissolutions de carbonate alcalin. Le phosphate ammoniaco-
magnésieii n'est aussi décomposé qu'incomplètement par une dissolution 
de carbonate alcalin. Du reste, le phosphate de chaux, récemment préparé 
et non calciné, est toujours décomposé par une dissolution de carbonate de 
soude en bien plus grande quantité que par la fusion avec le carbonate de 
soude. Si l'on emploie la dissolution de carbonate alcalin à la température 
ordinaire et non à la température de l 'ébullition, la décomposition est 
presque complète. Par suite, une dissolution de phosphate de soude n'agit 
pas sur le carbonate de chaux à la température ordinaire. — Si l'on fait 
fondre le phosphate de chaux avec l'hydrate de potasse, il se dissout com-
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pléleinent au rouge en un liquide clair. Si ou traite par l'eau la masse 
fondue, le phosphate de chaux reste presque complètement à l'état insoluble 
et la dissolution de potasse ne contient qu'une très petite quantité d'acide 
phosphorique.— Le phosphate de strontiane n'est décomposé que partiel­
lement par la fusion avec le carbonate alcalin; le phosphate de baryte, au 
contraire, est décomposé complètement. Il fond avec six fois son poids de 
carbonate de soude en donnant un liquide clair, transparent : si on traite 
par l'eau la masse fondue et refroidie, elle laisse comme résidu du carbo­
nate de baryte insoluble qui est seulement mélangé avec une petite quantité 
de phosphate de baryte. 

Les combinaisons de l'acide phosphorique avec les autres oxydes métal­
liques, notamment avec l'oxyde de zinc, le protoxyde de manganèse, le 
bioxyde de cuivre et le sesquioxyde de fer, traitées par les carbonates alca­
lins, ne donnent pas de combinaison double insoluble, et comme ces 
oxydes, lorsqu'ils sont combinés avec l'acide carbonique, perdent très 
facilement cet acide à une haute température, les phosphates peuvent être 
complètement décomposés par la fusion avec le carbonate alcalin. Si l'on 
traite par l'eau la masse fondue, l'oxyde métallique reste comme résidu 
insoluble, exempt de toute trace d'acide phosphorique ; seulement quel­
quefois, comme pour le phosphate de protoxyde de manganèse, il se pro­
duit un degré supérieur d'oxydation. 

L'acide phosphorique sature 3 atomes de base; mais fréquemment, 
dans ses combinaisons salines, 1 atome de base fixe est remplacé par 
1 atome d'eau : dans ce cas, le phosphate peut passer par la calcination à 
l'état de pyrophosphate. Mais lorsque, dans les phosphates ordinaires, 
2 atomes de base tixe sont remplacés par 2 atomes d'eau (phosphates 
acides), ou obtient des métaphosphates par la calcination. Si les phosphates 
contiennent 3 atomes d'une base fixe, le sel calciné reste à l'état de phos­
phate c. Mais, dans ce cas, le troisième atome de la base est ordinairement 
combiné avec moins de force que les deux autres; et si le sel est un 
phosphate alcalin soluble, l'acide carbonique de l'air, en réagissant sur la 
dissolution, en sépare peu à peu 1 atome de la base fixe qui est remplacé 
par 1 atome d'eau. 

Nous avons examiné avec détail, dans ce qui précède, la manière dont 
la dissolution d'un phosphate (et notamment celle du phosphate de soude 
qui contient 2 atomes de soude et 1 atome d'eau occupant la place du 
troisième atonie de base et qui est le plus important de tous les phos­
phates), se comporte avec les différentes bases, en parlant de chacune de 
ces bases en particulier. 

Nous ajouterons seulement ici qu'une dissolution d'albumine étendue et 
filtrée ne produit pas de précipité dans la dissolution d'un phosphate, 
même lorsqu'on a ajouté de l'acide acétique. Une dissolution concentrée 
d'albumine ne produit pas non plus de précipité. 

Il est souvent assez difficile de reconnaître la présence de l'acide phos­
phorique. Les phosphates dans lesquels il est difficile de reconnaître lu 
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présence de l'acide phosphorique, surtout lorsqu'il ne s'y trouve qu'en 
petite quantité, peuvent être reconnus par la méthode suivante : 

Si l'on ajoute à une dissolution de molybdate d'ammoniaque assez d'acide 
chlorhydrique ou mieux d'acide nitrique pour que le précipité qui s'était 
formé d'abord disparaisse, et si l'on ajoute ensuite une quantité même 
excessivement faible d'un phosphate, la liqueur devient jaune et laisse 
déposer un précipité jaune qui est formé d'acide molybdique combiné 
avec des quantités d'ammoniaque et d'acide phosphorique qui ne sont pas 
très considérables (p. 365). Si la combinaison qui contient l'acide phospho­
rique est insoluble dans l'eau, il faut l'employer à l'état de dissolution dans 
les acides et notamment dans l'acide nitrique. La chaleur accélère la pré­
cipitation. Le précipité jaune est soluble dans l 'ammoniaque, aussi bien 
que dans un excès de phosphate. Par suite, on peut retrouver de cette 
manière avec facilité de petites quantités d'acide phosphorique, tandis que 
de grandes quantités peuvent échapper à l'observation, vu que, dans ce 
cas, une très grande quantité de molybdate est nécessaire pour produire 
le précipité jaune après la sursaturation par l'ammoniaque. — Ce réactif, 
qui a été indiqué par Svanberg et Sti~uve pour l'acide phosphorique, paraît 
être- le meilleur; on peut retrouver par ce moyen des quantités d'acide 
phosphorique plus petites qu'on ne le peut par tout autre procédé. 

Cette réaction de l'acide phosphorique permet de découvrir la présence 
de l'acide phosphorique dans des substances dans lesquelles on ne le 
supposait pas autrefois, parce qu'on ne pouvait pas le retrouver lorsqu'il 
était en aussi petite quantité. Cependant les substances qui ne contiennent 
point de trace d'acide phosphorique, ne donnent pas de réaction au moyen 
du molybdate d'ammoniaque. 

On peut reconnaître nettement le précipité jaune, bien qu'il se soit pro­
duit dans une liqueur colorée, comme par exemple dans une dissolution 
nitrique de phosphate de cuivre ou dans les dissolutions acides des autres 
phosphates colorés. 

Cependant il faut observer ici que l'acide phosphorique c et ses combi­
naisons salines peuvent seuls produire cette réaction. Les autres modifi­
cations de l'acide phosphorique ne donnent de précipité jaune avec le 
molybdate d'ammoniaque que lorsqu'on les a d'abord transformés en acide 

• phosphorique e a u moyen de l'acide nitrique; et l'on sait que cette dernière 
réaction ne s'opère souvent à froid que très lentement et incomplètement. 
On peut par suite laisser pendant très longtemps dans les dissolutions 
étendues le pyrophosphate de Soude en contact avec le molybdate d'am­
moniaque et l'acide nitrique libre sans qu'ori puisse observer de réaction. 
Mais si on porte le tout à l'ébullition, on obtient immédiatement une 
liqueur jaune et bientôt un précipité jaune. 

Aucun autre acide, à l'exception de l'acide arsénique, ne se comporte 
d'une manière semblable avec le molybdate d'ammoniaque; et l'acide 
arsénique, même en petite quantité, est facile à distinguer do l'acide 
phosphorique. 
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Pour reconnaître la présence de l'acide phosphorique dans des quantités 
excessivement petitesde phosphates, on employaitautrefoisla méthode sui­
vante : On plaçait au fond d'un tube dé verre bouché à l'une de ses extré­
mités un peu de potassium ou de sodium métallique, et on y ajoutait ensuite 
la petite quantité de la combinaison dans laquelle on voulait rechercher 
l'acide phosphorique et dont on peut n'employer même qu'un demi-milli­
gramme, mais qui doit être entièrement sèche. On chauffe le tout avec pré­
caution jusqu'au rouge : le potassium ou le sodium réduisent alors l'acide 
phosphorique à Fétat de phosphure. L'excès de potassium ou de sodium 
employé est ensuite enlevé au moyen d'un peu de mercure que l'on ajoute 
dans le petit tube après le refroidissement et que l'on décante ensuite. On 
souffle ensuite avec un tube effilé sur la masse contenue dans le tube de 
verre pour humecter cette masse au moyen de l'air expiré. Lorsqu'on le 
porte ensuite vers le nez, on sent l'odeur forte et caractéristique de l'hy­
drogène phosphore (Thenard et Vauquelin).'— Cette méthode, qui donne 
souvent un résultat erroné, est devenu tout à fait inutile, par suite de la 
découverte de celle qui vient d'être indiquée et qui consiste à rechercher 
l'acide phosphorique au moyen de l'acide molybdique. 

Les phosphates sont fixes, lorsque la base avec laquelle l'acide phos­
phorique est combiné, est fixe. Dans les phosphates acides dans lesquels 
l'acide phosphorique est combiné avec une base fixe, il ne se volatilise pas 
d'acide phosphorique par la calcination. La plupart des phosphates sont 
fusibles à une température élevée, surtout les phosphates acides. On a 
examiné dans ce qui précède comment les modifications de l'acide phos­
phorique se forment par la calcination et la fusion. Tandis que les phos­
phates non calcinés qui sont insolubles dans l'eau se dissolvent dans les 
acides, quelques métaphosphates et quelques pyrophosphates résistent à 
l'action des acides et y sont insolubles. Les phosphates insolubles dans 
l'eau et dans les acides sont décomposés pour la plupart lorsqu'on les fait 
fondre avec un excès de carbonate alcalin ; par cette méthode, toutes les 
modifications de l'acide phosphorique sont transformées en acide phos­
phorique c qui se combine avec l'oxyde alcalin, tandis que, dans la plu­
part des cas, la base qui était combinée avec l'acide phosphorique s'en 
sépare. 

Un très grand nombre de phosphates sont décomposés à la température 
rouge par le charbon et par le gaz hydrogène, surtout ceux dont les bases 
sont réduites de cette manière. Dans quelques cas, il se forme un phos­
phure : dans d'autres au contraire, surtout lorsqu'il y a un excès d'acide 
phosphorique, il se sublime du phosphore. Les combinaisons neutres et 
basiques dé l'acide phosphorique avec les oxydes alcalins et alcalino-
terreux ne sont pas décomposées par la calcination avec le charbon lors­
qu'on n'ajoute pas de l'acide silicique ou un autre acide fixe qui se com­
bine avec la base et rende l'acide phosphorique libre.-

Si l'acide phosphorique est combiné avec un oxyde alcalino-terreux ou 
avec la magnésie, on peut conclure que la combinaison contient de l'acide 
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phosphorique Lorsque, dissoute dans l'acide ehlorhydriquo ou dans l'acide 
nitrique et sursaturée par l'ammoniaque, elle donne de nouveau un préci­
pité blanc. Cependant il faudrait s'assurer par d'autres expériences que 
l'acide arsénique et quelques autres acides, notamment quelques acides 
organiques, ne peuvent pas donner, par leur combinaison avec les bases 
indiquées, des combinaisons insolubles dans l'eau. 

Lorsqu'on n'a pas à craindre la présence des acides que nous venons 
d'indiquer, on peut reconnaître avec plus de certitude la présence de 
l'acide phosphorique dans ces combinaisons, en dissolvant la combinaison 
dans une: quantité d'acide nitrique aussi faible que possible, ajoutant à la 
dissolution une dissolution de nitrate d'argent, et additionnant ensuite la 
liqueur d'une quantité d'ammoniaque seulement suffisante pour saturer 
l'acide nitrique libre. On obtient alors le précipité jaune de phosphate 
d'argent, dont la production est le moyen le plus infaillible pour recon­
naître l'acide phosphorique c. Mais il est nécessaire ici d'obtenir aussi 
concentrée que possible la dissolution dans l'acide nitrique do la combi­
naison phosphorique; il est également nécessaire de ne pas ajouter pour 
la sursaturation un excès d'ammoniaque, parce que le phosphate serait 
précipité, tandis que le sel d'argent serait dissous. Mais même lorsque le 
phosphate terreux est précipité par un grand excès d'ammoniaque, le 
précipité reste souvent encore jaune pendant longtemps à froid, et l 'am­
moniaque, dans ce cas, ne dissout que lentement le phosphate d'argent; 
si l'on chauffe, le précipité devient immédiatement blanc et n'est plus 
formé que de phosphate terreux. (Ce procédé est encore le meilleur pour 
retrouver l'acide phosphorique, même lorsqu'on doit opérer sur du phos­
phate ammoniaco-magnésien). —Si l'on n'a qu'une quantité du précipité 
de phosphate terreux trop faible pour pouvoir, après l'avoir dissoute dans 
l'acide nitrique, obtenir avec certitude le précipité jaune de phosphate 
d'argent, on doit au moins essayer au moyen du molybdate d'ammoniaque 
la dissolution nitrique du phosphate terreux. 

Si l'acide phosphorique est combiné seulement à la chaux, ou peut dis­
soudre la combinaison dans l'acide chlorhydrique étendu ou dans l'acide 
nitrique; on sépare alors dans la dissolution étendue la chaux H l'état 
d'oxalatc de chaux au moyen de l'oxalatc acide de potasse. On neutralise 
le tout par le carbonate de potasse jusqu'à ce que le papier de tournesol 
soit encore rougi, mais très faiblement; de cette manière il se sépare une 
quantité encore plus grande d'oxalate de chaux, et il n'en reste presque 
point en dissolution. Après que l'oxalate de chaux s'est complètement 
déposé et a été séparé par filtration, l'acide phosphorique est précipité 
dans la liqueur filtrée au moyen du sulfate de magnésie et de l'ammo­
niaque, et peut être ainsi reconnu. La présence de l'acide oxalique em­
pêche, dans ce cas, de reconnaître l'acide phosphorique au moyen du 
nitrate (l'argent. 

Si l'acide phosphorique est combiné à la fois à la chaux et à la magnésie, 
connue cela se présent*' dans les os, ou dissout le tout dans un acide, et 
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on sépare la chaux comme précédemment. Dans la liqueur séparée de 
l'oxalate de chaux par fdtration, on précipite la magnésie et une partie de 
l'acide phosphorique au moyen de l'ammoniaque à l'état de phosphate 
ammoniaco-magnésien, et, après avoir séparé ce dernier par fdtration, on 
précipite l'acide phosphorique àu moyen d'une dissolution de sidfate de 
magnésie. 

La présence de l'acide phosphorique est plus difficile à reconnaître 
lorsqu'il est combiné à l'alumine. Le phosphate d'alumine se comporte 
avec Ja plupart des réactifs comme l'alumine pure ; la dissolution acide est 
précipitée par l 'ammoniaque, et le phosphate d'alumine précipité est dis­
sous par un excès d'une dissolution d'hydrate de potasse et par un acide 
libre de la même manière que l'alumine pure. Pour découvrir la présence 
de l'acide phosphorique dans le phosphate d'alumine, on dissout d'abord 
dans l'acide chlorhydrique; on ajoute ensuite Une quantité d'une disso­
lution d'hydrate de potasse assez grande pour que le phosphate d'alumine 
précipité d'abord se rcdissolve complètement; on verse ensuite dans la 
dissolution une dissolution d'acide silicique dans la potasse (que l'on 
appelle ordinairement liqueur des cailloux). L'alumine est précipitée de 
cette manière, soit immédiatement, soit au bout de quelque temps, en 
combinaison avec l'acide silicique et la potasse sous la forme d'une masse 
insoluble, gélatineuse. On ajoute ensuite à la liqueur filtrée une dissolution 
de chlorure de calcium; de cette manière, lorsqu'il y a de l'acide phospho­
rique, il se produit un précipité de phosphate de chaux. Mais il vaut mieux, 
surtout lorsque la potasse contient un peu d'acide carbonique, ajouter un 
très petit excès d'acide chlorhydrique, puis du chlorure de calcium, et 
ensuite un peu d'ammoniaque pour saturer l'acide. — On peut aussi dis­
soudre le phosphate d'alumine dans l'acide nitrique, et précipiter l'alu­
mine par le silicate de potasse de la manière qui a été indiquée précédem­
ment. La liqueur filtrée est alors neutralisée par l'acide nitrique, et l'acide 
phosphorique peut alors être précipité par une dissolution de nitrate d'ar­
gent à l'état de phosphate jaune d'argent, ou par une dissolution d'acétate 
de plomb à l'état de phosphate de plomb; sous cette dernière forme, l'acide 
phosphorique peut facilement être reconnu à sa manière de se comporter 
au chalumeau. — Cependant on reconnaît plus rapidement et plus facile­
ment la présence de l'acide phosphorique dans le phosphate d'alumine en 
le dissolvant dans la moindre quantité d'acide nitrique possible, ajoutant à 
la dissolution une dissolution de nitrate d'argent, puis ensuite seulement 
la quantité d'ammoniaque qui est précisément nécessaire pour la satura­
tion de l'acide libre. On produit ainsi un précipité jaune de phosphate 
d'argent. — Mais, même dans le cas qui nous occupe, le procédé le plus 
rapide pour retrouver l'acide phosphorique est de dissoudre le phosphate 
d'alumine dans l'acide nitrique, et d'ajouter à la dissolution du molybdate 
d'ammoniaque. 

On emploie fréquemment le procédé suivant pour découvrir l'acide 
phosphorique en combinaison avec l'alumine et avec d'autres bases ana-
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logues : on dissout la combinaison dans l'acide chlorhydrique ; on ajoute 
ensuite à la dissolution d'abord de l'acide tartrique, puis une dissolution 
de chlorure d'ammonium, et enfin une dissolution de sulfate de magnésie ; 
on sursature alors le tout par l'ammoniaque. L'alumine reste en disso­
lution, tandis que l'acide phosphorique est précipité à l 'état de phosphate 
ammoniaco-magnésien ; on peut alors y retrouver l'acide phosphorique 
par les méthodes indiquées précédemment. 

Si l'acide phosphorique est combiné avec des oxydes métalliques qui 
peuvent être précipités à l'état de sulfures par le sulfure d'ammonium 
dans leurs dissolutions saturées ou sursaturées par l 'ammoniaque, mais 
qui ne peuvent pas être précipitées à l'état de sulfures par l 'hydrogène 
sulfuré dans leurs dissolutions acides, si par conséquent l'acide phospho-^ 
rique est combiné avec les oxydes du manganèse, du fer, du zinc, du 
cobalt, du nickel et de l'uranium, on peut précipiter l'acide phosphorique 
à l'état de phosphate ammoniaco-magnésien par la méthode indiquée 
précédemment; mais, ordinairement, on traite par le 6 u l f u r e d'ammonium 
la dissolution de là combinaison dans les acides, après avoir préalable­
ment sursaturé par l'ammoniaque cette dissolution acide, et on précipite 
de cette manière les bases à l'état de sulfures. Après avoir filtré la liqueur 
pour en séparer le sulfure formé, on peut alors, sans y détruire, au moyen 
d'un acide, l'excès du sulfure d'ammonium ajouté, y verser une dissolu­
tion de sulfate de magnésie, à laquelle on a ajouté assez de chlorure d'am­
monium pour que l'ammoniaque n'y précipite plus la magnésie. Il se 
produit alors un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien qui n'est 
pas soluble dans les dissolutions des sels ammoniacaux. 

Si l'on veut retrouver, au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent, 
la présence de l'acide phosphorique dans une combinaison du genre de 
celles que nous venons d'indiquer, on doit la dissoudre dans l 'acide 
nitrique, sursaturer la dissolution par l 'ammoniaque, précipiter l'oxyde à 
l'état de sulfure au moyen du sulfure d'ammonium et détruire dans la 
liqueur filtrée l'excès du précipitant au moyen de l'acide nitrique. "On 
chauffe alors la liqueur aussi longtemps qu'il est nécessaire pour qu'elle 
ne sente plus l'hydrogène sulfuré, et on y ajoute ensuite une dissolution 
de nitrate d'argent et la quantité d'ammoniaque exactement nécessaire 
pour saturer l'acide libre. Il se précipite du phosphate jaune d'argent. 
S'il s'est formé dans la dissolution une trop grande quantité de nitrate 
d'ammoniaque et si la quantité d'acide phosphorique qui y est contenue 
est très faible, on ne peut souvent pas produire le précipité de phosphate 
d'argent. Si, en outre, on n'a pas eu soin de chasser de la liqueur toute 
trace d'hydrogène sulfuré, il peut se précipiter un peu d'oxyde d'argent à 
l'état de sulfure noir d'argent, dont une très petite quantité peut modifier 
beaucoup la couleur jaune du phosphate d'argent. 

Lorsqu'on dissout dans l'acide nitrique les combinaisons de l'acide 
phosphorique que nous venons d'indiquer, plusieurs d'entre elles sont co­
lorées; mais, malgré cela, on peut encore y reconnaître, avec facilité et avec 
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certitude, la présence de l'acide phosphorique au-moyen du molybdate 
d'ammoniaque. 

Lorsque l'acide phosphorique est combiné avec un oxyde métallique 
qui peut être précipité à l'état de sulfure par le gaz hydrogène sulfuré 
dans une dissolution acide, on commence d'abord par précipiter l'oxyde 
métallique à l'état de sulfure de cette manière. Dans la liqueur séparée du 
sulfure par filtration, on chasse, au moyen de la chaleur, l'hydrogène sul­
furé : on essaye ensuite cette liqueur, pour y rechercher l'acide phospho­
r ique , au moyen d'une des méthodes précédemment indiquées. Si on doit 
opérer au moyen du nitrate d'argent, il faut commencer par chasser très 
complètement l'hydrogène sulfuré, parce que, sans cela, il pourrait se 
précipiter un peu de sulfure d'argent en même temps que le phosphate 
jaune d'argent. — Du reste , on peut encore, dans ce cas , dissoudre la 
combinaison dans l'acide nitrique et employer ensuite le molybdate 
d'ammoniaque; on reconnaît l'acide phosphorique facilement et immédia­
tement. 

Si l'acide phosphorique est eombiqé avec un oxyde métallique qui ne 
puisse être précipité à l'état de sulfure ni dans une dissolution acide au 
moyen de l'hydrogène sulfuré, ni dans une dissolution saturée ou sursa­
turée par l'ammoniaque au moyen du sulfure d'ammonium, mais qui soit 
insoluble dans une dissolution d'hydrate de potasse, on peut séparer de 
l'oxyde métallique au moins la plus grande partie de l'acide phosphorique, 
en dissolvant dans une quantité d'acide aussi petite que possible la com­
binaison de l'acide phosphorique, et faisant bouillir ensuite cette dissolu­
tion avec un excès d'une dissolution d'hydrate de potasse. L'oxyde est 
précipité de cette manière, ordinairement avec sa couleur particulière et 
en combinaison avec une petite quantité d'acide phosphorique, tandis que 
la plus grande partie de l'acide phosphorique est contenue à l'état de com­
binaison avec la potasse dans la liqueur que l'on a séparée du précipité 
par filtration. On retrouve alors dans cette liqueur l'acide phosphorique par 
une des méthodes qui ont été indiquées précédemment. Les autres acides 
qui se comportent comme l'acide phosphorique à l'égard des réactifs, 
peuvent être séparés de la même manière de la base avec laquelle ils sont 
combinés. On peut retrouver la présence de l'acide phosphorique, par la 
méthode que nous venons d'indiquer, lorsqu'il est combiné avec le ses-
quioxyde de chrome et le protoxyde de cérium. On peut souvent recon­
naître de cette manière, plus rapidement et plus sûrement que par les 
autres méthodes, l'acide phosphorique lorsqu'il est combiné avec le pro­
toxyde de manganèse, les oxydes de fer, l'oxyde de nickel et quelques 
autres bases. 

Lorsque l'acide phosphorique est combiné avec plusieurs bases et lors­
qu'on veut séparer ces bases de l'acide phosphorique, afin de pouvoir en 
faire une analyse quantitative approximative, on peut aussi se servir de la 
méthode précédente et séparer des bases la plus grande partie de l'acide 
phosphorique au moyen de l'hydrate de potasse. Mais comme, d'un côté, 
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quelques phosphates, spécialement à l'état calciné, résistent à l'action 
d'une dissolution d'hydrate de potasse, et comme, d'autre part, plusieurs 
bases sont solubles dans la dissolution d'hydrate de potasse, il vaut mieux, 
dans la plupart des cas, faire fondre les phosphates à l'état sec avec trois 
fois leur poids de carbonate de soude sec. Si on traite alors par l'eau la 
masse fondue, l'eau dissout, outre le carbonate de soude en excès, du 
phosphate de soude, tandis que les bases restent à l'état insoluble, soit à 
l'état pur, sait quelquefois aussi à l'état de carbonates, et peuvent être exa­
minées ultérieurement. 

Cependant cette méthode ne donne souvent que des résultats incom­
plets. Quelques phosphates, et précisément ceux qui peuvent surtout se 
présenter dans Jes analyses qualitatives, comme les phosphates de chaux 
et de magnésie, ne sont, surtout le premier, décomposés qu'incomplète­
ment par la fusion avec le carbonate de soude ; d'autres, comme le phos­
phate d'alumine, se dissolvent souvent entièrement dans le carbonate 
alcalin, après sa dissolution dans l'eau. 

La méthode la plus sûre pour séparer complètement presque toutes les 
bases qui peuvent être unies à l'acide phosphorique, â peu d'exceptions 
près, de manière à pouvoir non-saulement en déterminer avec facilité et 
avec certitude la nature , mais aussi analyser et reconnaître même sans 
difficulté l'acide phosphorique, est celle que l'on emploie dans les ana­
lyses quantitatives. Dans cette méthode, on dissout la combinaison dans 
l'acide nitrique, et on la traite par le mercure métallique. Comme cette 
méthode sera décrite avec détail dans la seconde partie de cet ouvrage, 
et que les précautions spéciales que l'on doit prendre, s'appliquent aussi 
bien aux analyses qualitatives qu'aux analyses quantitatives, nous pouvons 
renvoyer à cet endroit tous les détails et les négliger icL 

Si un phosphate est contenu dans une dissolution en même temps qu'un 
chlorure, on ajoute de l'acide nitrique à la dissolution, si elle ne conte­
nait pas déjà de l'acide l ibre , et on précipite dans cette dissolution le 
chlore à l'état de chlorure d'argent au moyen d'une dissolution de nitrate 
d'argent. Dans, la liqueur fdtrée qui doit encore contenir de l'oxyde d'ar­
gent, on découvre l'acide phosphorique en sursaturant avec précaution 
au moyen de l 'ammoniaque; il se sépare alors un précipité jaune de 
phosphate d'argent. 

Si un phosphate est en présence d'un sulfate, comme cela arrive fré­
quemment, et si les bases des sels sont des oxydes alcalins et se dissolvent 
par suite dans l 'eau, on peut se servir d'une dissolution de sulfate de 
magnésie pour retrouver l'acide phosphorique; mais il faut prendre les 
précautions qui ont été indiquées précédemment pour obtenir le précipité 
de phosphate ammoniaco-magnésien. 

Si une dissolution d'acide phosphorique c (acide phosphorique ordi­
naire) contient de petites quantités d'acide pyrophosphorique, on ne peut 
les découvrir qu'en sursaturant la dissolution par l'ammoniaque, ajoutant 
du sulfate de magnésie et du nitrate d'ammoniaque, et séparant de cette 
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manière l'acide phosphorique ordinaire à l'état de phosphate ammoniaco-
magnésien. On ajoute alors du nitrate d'argent à la liqueur ammoniacale 
filtrée, et on neutralise avec beaucoup de précaution par l'acide nitrique. 
Lorsque la quantité d'acide pyrophosphorique contenue dans la liqueur 
est très faible, on n'observe d'abord aucune modification au moment de 
la neutralisation ; mais, en regardant avec quelque attention, on observe 
au bout de quelque temps un léger trouble blanchâtre, et il se sépare en­
suite des flocons blancs de pyrophosphate d'argent. — Si l'on veut, dans 
un phosphate c insoluble, retrouver un mélange de pyrophosphate, on 
dissout la combinaison à la température ordinaire dans l'acide nitrique 
étendu; on sépare la base par une méthode quelconque, et on opère en­
suite d'une manière analogue à celle que nous venons d'indiquer. On doit 
éviter ici toute élévation de température, et l'analyse ne doit pas subir 
d'interruption, parce que, dans une dissolution nitrique, l'acide pyrophos­
phorique est transformé au bout de quelque temps en acide phospho­
rique c. 

Les phosphates, calcinés en présence du chlorure d'ammonium, ne sont 
que peu modifiés. Le phosphate de chaux n'est, pour ainsi dire, point 
décomposé ; le phosphate de soude n'est décomposé qu'à un très faible 
degré : il se forme un peu de chlorure de sodium et un peu de métaphos-
phate de soude. 

Au chalumeau, l'acide phosphorique, dans les combinaisons solides, peut 
très bien,d'après Berzelius, être reconnu delà manière suivante : On fait fondre 
une petite quantité de la substance à analyser avec l'acide borique sur le 
charbon, et, après que l'insufflation a cessé, on introduit dans la perle un 
petit morceau de fil d'acier fin pour clavecin, de manière que ce fil dépasse 
des deux côtés; on chauffe ensuite fortement à la flamme intérieure. La 
perle obtenue est enlevée de dessus le charbon après le refroidissement et 
on la brise sur une enclume au moyen d'un léger coup de marteau, après 
l'avoir recouverte de papier ; le phosphure de fer se sépare alors sous la 
forme d'un grain métallique, rond, qui est magnétique et cassant et qui 
éclate sous de forts coups de marteau. Mais, par cette méthode, on ne peut 
pas retrouver dans la substance à analyser une petite quantité d'acide 
phosphorique; elle est bonne à employer lorsque la substance à analyser 
ne contient ni acide sulfurique, ni acide arsénique, ni aucun autre oxyde 
métallique qui puisse être réduit par le fèr, parce qu'on pourrait obtenir 
ainsi des perles cassantes, fusibles, qui ressemblent, sous quelque rapport, 
au phosphure de fer. Lorsque cependant la substance a été maintenue 
pendant longtemps en fusion avec l'acide borique, cet acide a chassé l'acide 
sulfurique aussi bien que l'acide arsénique et l'acide arsénieux. Cette 
méthode exige cependant une certaine habitude de l'emploi du chalumeau, 
et elle ne réussit souvent pas; au moins elle ne peut pas être employée 
par les commençants. . . 

Le meilleur mode d'opérer, pour bien réussir, est de prendre une aiguille 
à coudre, fine, de fil de clavecin (n" 9 à 10) et de la tordre en trois torsions, 
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de l'humecter et de la plonger dans l'acide borique pulvérisé, de manière 
que le fil en soit seulement recouvert; car l'emploi d'une trop grande 
quantité d'acide borique doit être évité. Lorsqu'on a fait fondre le tout, 
on porte la perle obtenue au contact du corps dans lequel on doit recher­
cher l'acide phosphorique, et on fait fondre le tout ensemble dans la flamme 
intérieure du chalumeau. On sépare avec précaution les scories sur l 'en­
clume. Pour de très petites quantités d'acide phosphorique, les torsions du 
fil de fer sont au moins soudées l'une à l'autre (Ascherson). 

L'acide phosphorique, les phosphates et les minéraux qui contiennent 
de l'acide phosphorique, lorsqu'ils ne contiennent pas en même temps 
beaucoup de soude, produisent, soit par eux-mêmes, soit lorsqu'ils ont été 
humectés d'acide sulfurique, une coloration bleu-verdàtre à la flamme 
extérieure du chalumeau. Cette réaction, qui a été indiquée par Fvchs, est 
si sûre qu'on peut, avec une attention convenable, découvrir encore de 
très petites quantités d'acide phosphorique dans les minéraux en les rédui­
sant en poudre, les humectant avec de l'acide sulfurique, portant la masse 
pâteuse dans le petit anneau d'un fil de platine et chauffant avec l'extré­
mité de la flamme bleue du chalumeau. Si les sels contiennent de l'eau, 
on doit d'abord s'en débarrasser en calcinant ou faisant fondre une petite 
quantité de la substance sur le charbon avec l'aide du chalumeau et pul ­
vérisant l'essai déshydraté; ensuite on peut l'humecter avec de l'acide sulfu­
rique et l'exposer sur le fil de platine à la flamme bleue du chalumeau. Si 
la combinaison contient de la soude, la flamme extérieure est colorée en 
bleu-verdâtre tout à fait net pendant le temps où l'acide phosphorique de­
vient libre, par suite de l'action de l'acide sulfurique; mais ensuite elle 
prend la couleur jaune-rougeâtre caractéristique de la soude. Comme la 
coloration bleu-verdâtre ne dure quelquefois que peu de temps, on doit 
commencer à observer si la flamme extérieure se colore ou ne se colore 
pas en bleu-verdâtre, immédiatement au moment où on approche l'essai 
de l'extrémité de la flamme bleue. —Le phosphate de plomb, même celui 
qui se trouve dans la nature, colore par lui-même d'une manière durable 
en vert le bord extérieur de la flamme colorée en bleu par l'oxyde de 
plomb (Plattner). 

Le phosphate de plomb a une propriété qui permet de le reconnaître 
facilement au chalumeau. 11 fond sur le charbon à la flamme d'oxydation 
en une perle qui, par le refroidissement, devient entièrement cristalline à 
la surface. Même à la flamme intérieure, en même temps que le charbon 
se recouvre d'une fumée de plomb un peu j aune , on obtient une perle 
qui, en se refroidissant, devient cristalline. Au moment où la perle 
cristallise, la température s'élève et la perle rougit faiblement. Si le phos­
phate de plomb contient en même temps de l'acide arsénique, il fond 
également à la flamme d'oxydation en une perle cristalline; mais à la 
flamme de réduction, on observe une odeur d'arsenic et une séparation 
de plomb métallique. L'arséniate de plomb pur fond sur le charbon plus 
difficilement que le phosphate de plomb, et est réduit en une certaine 
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quantité de régule de plomb; en même temps on sent une forte odeur 
d'arsenic. 

Il résulte de ce que nous avons dit dans tout ce qui précède sur la 
manière dont l'acide phosphorique et ses modifications se comportent, 
que la recherche de l'acide phosphorique présente souvent des difficultés. 
La meilleure méthode pour reconnaître avec certitude, dans ses combi­
naisons, l'acide phosphorique en petite quantité, est sans contredit celle 
dans laquelle on emploie le molybdate d 'ammoniaque, et qui permet de 
reconnaître toujours la présence de l'acide phosphorique> quelle que soit 
la modification sous laquelle il se présente. Ge procédé peut, à cause de 
sa trop grande sensibilité, faire supposer souvent aux commençants, dans 
la substance à analyser, une plus grande quantité d'acide phosphorique 
qu'il n'y en a réellement. Par suite de cette réaction, l'acide phosphorique 
ne peut pas être confondu aveo un autre, acide, qui , du reste, pourrait 
avoir avec lui de la ressemblance dans ses réactions, aussi facilement 
qu'avec l'acide arsénique, qui peut très bien en être distingué au moyen 
du chalumeau. i 

Les différentes modifications de l'acide phosphorique se distinguent, 
comme il a été dit précédemment, de la manière suivante : . 

L'acide phosphorique ù (acide phosphorique ordinaire), à l'état libre et en 
dissolution dans l 'eau, ne donne pas de précipité avec le chlorure de 
baryum; il n'en donne pas non plus avec une dissolution étendue ou 
concentrée d'albumine, même après un contact prolongé : saturé par 
l 'ammoniaque, cet acide donne un précipité jaune avec le nitrate d'ar­
gent. Les dissolutions de ses combinaisons salines solubles ne donnent pas 
de précipité avec l'albumine après addition d'acide acétique. Par l'action 
du sulfate de magnésie, du chlorure d'ammonium et de l 'ammoniaque, 
elles donnentiin précipité touTa fait insoluble dans les sels ammoniacaux, 
et qui n'est pas soluble dans un excès de phosphate ; elles produisent en 
outre , avec la dissolution de nitrate d'argent, un précipité jaune, et avec 
les dissolutions de la plupart des sels des oxydes métalliques proprement 
dits, des précipités qui ont la propriété particulière d'être solubles dans un 
grand excès du sel métallique, et de donner une dissolution qui se trouble 
par l'action de la chaleur et redevient claire par le refroidissement. 

L'acide phosphorique b (acide pyrophosphorique), en dissolution aqueuse, 
ne donne, comme l'acide phosphorique c, aucun précipité avec le chlorure 
de baryum ni avec la dissolution d'albumine étendue; mais, après avoir 
été saturé par l'ammoniaque, il donne un précipité blanc avec la dissolu­
tion de nitrate d 'argent La dissolution des pyrophosphates solubles ne 
donne pas de précipité avec la dissolution d'albumine étendue après addi­
tion d'acide acétique; mais elle donne avec le sulfate de magnésie un 
précipité qui est soluble dans le pyrophosphate, et produit ainsi une dis­
solution dans laquelle l'ammoniaque ne donne pas de précipité. La disso­
lution des pyrophosphates donne avec la dissolution de nitrate d'argent un 
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précipité blanc, e t , avec les dissolutions de la plupart des combinaisons 
salines des oxydes métalliques proprement dits, des précipités qui sont 
solubles dans un excès de pyrophosphate. 

Les différentes modifications de Yacide phosphorique a (acide métaphos-

phoriqne) se distinguent en ce que leurs dissolutions aqueuses précipitent 
la dissolution d'albumine même étendue; elles donnent avec le chlorure 
,de baryum un précipité plus ou moins abondant; saturées par l'ammo­
niaque, elles donnent un précipité blanc avec la dissolution de nitrate d'ar­
gent. Les dissolutions de leurs combinaisons salines solubles ne donnent pas 
de précipité avec la dissolution d'albumine étendue ; mais elles en donnent 
un lorsqu'on ajoute de l'acide acétique. Elles ne donnent pas de précipité 
avec lè sulfate de magnésie et l 'ammoniaque, ou en donnent un soluble 
dans le chlorure d'ammonium; elles produisent avec la dissolution de 
nitrate d'argent un précipité blanc, et avec les dissolutions de la p lu­
part des combinaisons salines des oxydes métalliques proprement di ts , 
des précipités qui sont ordinairement solubles dans un excès de meta* 
phosphate. 

Pour ce qui concerne l'action de l'acide phosphorique et des phosphates 
sur les substances organiques, il n'a pas encore été fait de recherches 
suffisantes sur ce sujet. L'acide tartrique n'empêche pas la production du 
précipité de phosphate ammoniaco-magnésicn, quoique l'on ne puisse nier 
qu'une quantité très considérable d'acide tartrique ne puisse dissoudre 
une très petite quantité du phosphate double.- L'acide tartrique ne parait 
exercer aucune influence sur la production du précipité jaune de phos­
phate d'argent. 

LU.— F L U O R , F . 

Le fluor à l'état pur n'est pas encore connu avec une entière certitude. 

ACIDE FLUORHYDEIQDE , HF. 

L'acide fluorhydrique à l'état anhydre, lorsqu'il a été obtenu par l'action 
de la chaleur sur le ttuorhydrate de fluorure de potassium ou par la 
décomposition du fluorure de plomb au moyen du gaz hydrogène, se pré­
sente à la température ordinaire sous la forme d'un gaz qui peut être con­
densé au moyen d'un mélange réfrigérant en un liquide très mobile qui 
répand à l'air des fumées blanches excessivement épaisses et qui attaque 
très fortement le verre. Il se combine avec l'eau avec beaucoup d'énergie 
et s'y dissout en grande quantité (Fremy). La dissolution aqueuse concen­
trée d'acide fluorhydrique fume fortement à l'air. Par l'ébullition, elle perd 
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la plus grande partie de son acide fluorhydrique et laisse pour résidu une 
dissolution acide plus faible. La dissolution d'acide fluorhydrique rougit le 
papier de tournesol. À l'état concentré, elle ne modifie pas le papier de 
Fernambouc : le papier de Fernambouc, exposé à la vapeur de l'acide 
fumant, n'est même pas modifié. L'acide fluorhydrique étendu colore en 
jaune le papier de Fernambouc; et si l'on humecte avec l'eau un papier 
de Fernambouc qui a été exposé aux vapeurs de l'acide fumant, il devient 
immédiatement jaune. La réaction de l'acide fluorhydrique étendu sur le 
papier de Fernambouc le distingue essentiellement de quelques autres acides 
comme l'acide sulfurique étendu, l'acide nitrique, l'acide argénique et 
l'acide borique : il n'y a que l'acide phosphorique et l'acide oxalique qui 
présentent la même réaction (Bonsdorf). — Les vapeurs d'acide fluorhy­
drique sont très nuisibles à la santé; aussi ne doit-on volatiliser cet acide 
(pie sous une bonne cheminée. La dissolution aqueuse concentrée et 
même étendue, lorsqu'on en a humecté des coupures tout à fuit insigni­
fiantes, produit chez quelques individus des conséquences fâcheuses. Il 
se produit des ulcères et il s'ensuit souvent un état fiévreux. 

L'acide fluorhydrique aqueux n'est décomposé ni par l'acide nitrique ni 
par l'acide sulfurique, ni par le chlore gazeux. Il se distingue surtout des 
autres acides, en ce qu'il dissout l'acide silicique, et par suite corrode le 
verre : par suite les expériences que l'on fait avec cet acide ne doivent 
pas être faites dans des vases de verre, mais dans des vases métalliques et 
surtout dans des vases de platine. L'acide fluorhydrique volatilise entière­
ment l'acide silicique ; et la dissolution de l'acide silicique dans l'acide 
fluorhydrique ne laisse pas de résidu lorsqu'on l'évaporé, pourvu que les 
deux acides soient employés à l'état pur. {Il sera question de cette réac­
tion avec détail plus loin, à l'article SILICIUM.) 

L'acide fluorhydrique dissout plusieurs métaux, et notamment ceux qui 
peuvent décomposer l 'eau, avec dégagement d'hydrogène. Un mélange 
d'acide fluorhydrique et d'acide nitrique oxyde plusieurs métaux qui , 
comme le niobium et le tantale par exemple, ne pourraient être oxydés 
ni par l'acide nitrique, ni même par l'eau régale : ce mélange n'oxyde pas 
l'or ni le platine. Le cuivre se dissout lentement dans l'acide fluorhydrique 
aqueux et donne du fluorure de cuivre. 

L'acide fluorhydrique forme avec les oxydes métalliques des fluorures 

dont une^grande partie se distinguent des chlorures correspondants par leur 
peu de solubilité dans l'eau. Les combinaisons du fluor avec les métaux 
alcalins sont solubles dans l 'eau; mais le fluorure de potassium y est seul 
très soluble, tandis que le fluorure de sodium y est très peu soluble ; les 
combinaisons du fluor avec les métaux alcalino-terreux sont ou insolubles 
ou solubles seulement en quantité excessivement faible : les combinaisons 
du fluor avec les métaux proprement dits sont presque toutes assez peu 
solubles : cependant quelques-unes sont plus solubles que les chlorures 
correspondants. Le fluorure d'argent, par exemple, est très soluble et peut 
être obtenu à l'état cristallisé en combinaison avec l'eau. Les fluorures peu 
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solubles sont solubles dans l'acide fluorliydrique libre et forment avec cet 
acide des combinaisons définies (lluorbydratcs de fluorures). Parmi les 
combinaisons des fluorures avec l'acide fluorhydrique, celles formées par 
les fluorures alcalins peuvent facilement cristalliser. Ces combinaisons per­
dent leur acide fluorhydrique au rouge naissant. — Quelques fluorures sont 
ou peu solubles ou tout à fait insolubles dans un excès d'acide : de ce 
nombre est celui qui se trouve dans la nature et que l'on appelle kryolithe 
(combinaison du fluorure d'aluminium et du fluorure de sodium). La kryo­
lithe, même en poudre fine, n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique, 
même lorsqu'on la fait bouillir avec cet acide : seulement elle devient si 
transparente, que l'on croit souvent avoir obtenu upe dissolution. Si l'on 
ajoute de l'eau, on obtient une dissolution. 

Les dissolutions des fluorures alcalins bleuissent assez fortement le 
papier de tournesol. Le papier de tournesol rougi n'est pas bleui immédia­
tement, lorsqu'on le met dans la dissolution du fluorure de sodium ; mais 
si on retire le papier et si on le laisse dessécher, il bleuit fortement à 
mesure que la dessiccation s'opère. — Les dissolutions des combinaisons 
des fluorures alcalins avec l'acide fluorhydrique rougissent le papier de 
tournesol. 

Les fluorures alcalins fondent par la calcination : cependant le fluorure 
de sodium est plus difficilement fusible que le fluorure de potassium. Les 
fluorures alcalins ne sont pas décomposés par la fusion au contact de l'air 
et ne sont que très peu volatils, même à une température très élevée. 

Les dissolutions des fluorures alcalins, bien qu'elles aient une réaction 
alcaline, attaquent le verre, lorsqu'on les conserve pendant quelque temps 
dans des vases de verre; mais le verre est attaqué à un bien plus haut 
degré par les dissolutions des fluorhydrates de fluorures. On ne peut 
expérimenter dans des vases de verre sur les dissolutions des combinai­
sons du fluor que lorsqu'elles contiennent un excès d 'oxyde alcalin et 
spécialement un excès d'ammoniaque. — Les fluorhydrates de fluorures, 
même desséchés, attaquent les vases de verre dans lesquels on les con­
serve pendant longtemps. 

Parmi les combinaisons du fluor avec les corps simples qui correspon­
dent à des oxydes faiblement basiques ou à des acides, quelques-unes 
sont très volatiles et ne peuvent être obtenues qu'à l'état gazeux : de ce 
nombre sont les combinaisons du fluor avec le silicium et le bore (dont il 
sera question plus loin en parlant du SILICIUM et du BORE) . D'autres sont 
d'une décomposition excessivement difficile : ce sont précisément celles 
dont les chlorures correspondants sont volatils, très décomposables et 
peuvent même être décomposés par l'humidité de l'air : à cette catégorie 
appartient le fluorure d'aluminium dont on peut produire deux modifi­
cations différentes : l'une de ces deux modifications du fluorure d'alu­
minium est soluble dans l'eau et peut après la dissolution être obtenu de 
nouveau à l'état soluble par l'évaporation de la dissolution au bain-marie; 
il est alors décomposable par l'acide sulfurique. Mais si on le calcine, il 

i. 30 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



562 ANALYSE QUALITATIVE. 

devient insoluble dans l'eau et n'est plus décomposable par l'acide sul-
furique qu'avec une excessive difficulté; il devient en outre cristallin, 
presque fixe, et ne peut être volatilisé qu'au rouge blanc et même à cette 
température avec difficulté. — La glucine comme l'alumine, lorsqu'elle a 
été portée au rouge, se dissout dans l'acide fluorhydrique avec dégagement 
de chaleur ; mais si l'on soumet au rouge blanc la masse évaporée au bain-
marie, elle se dissout encore dans l 'eau, bien que lentement et difficile­
ment ; elle se dissout alors dans l'acide sulfurique concentré qui la dé­
compose. 

Par ce motif, le fluorure d'ammonium ne peut pas être utilisé avec au­
tant d'avantage et de la même manière que le chlorure d'ammonium 
pour séparer par volatilisation les corps simples de leurs combinaisons. 
Ce n'est que lorsqu'on calcine l'acide' silicique et l'acide borique avec le 
fluorure d'ammonium qu'il s'opère une volatilisation facile et complète ; 
cependant l'acide silicique du quartz ne se volatilise que difficilement, et 
ce n'est qu'en lui faisant subir plusieurs traitements par le fluorure d'am­
monium que l'on arrive à le volatiliser. Le pyrophosphate de soude n'est 
décomposé que très faiblement par la calcination avec le fluorure d'am­
monium; la plus grande partie du sel reste sans se modifier et il n'y en a 
qu'une très petite partie qui est transformée en fluorure de sodium et en 
métaphosphate de soude. Les arséniates alcalins ne perdent également 
que très incomplètement leur proportion d'arsenic lorsqu'on les calcine 
avec le fluorure d'ammonium. Le sulfate de potasse et le chlorure de po­
tassium ne sont pour ainsi dire pas modifiés par la calcination avec le 
fluorure d'ammonium ; mais le sulfate de soude est en partie transformé 
en fluorure de sodium. Il ne se volatilise pas trace d'alumine, de glucine, 
de sesquïoxyde de fer, de zircone, d'oxyde de chrome, ni d'acide tungstique, 
par le traitement au moyen du fluorure d'ammonium ; le bioxyde d'étain 
est, seulement transformé de cette manière eu protoxyde. Il n'y a que 
l'acide tantalique, l'acide niobique et l'acide hyponiobique qui peuvent à 
la fin être volatilisés entièrement, mais seulement par des calcinations 
répétées au moyen du fluorure d'ammonium. 

Le tluorhydrate de fluorure de potassium n'agit pas énergiquement à 
une température élevée sur les autres corps qui ordinairement sont dis­
sous et volatilisés par l'acide fluorhydrique aqueux. Si on fait fondre des 
quantités considérables de cette combinaison, même seulement avec des 
quantités très petites d'acide silicique et d'acide borique, on ne peut pas 
volatiliser ces petites quantités d'acide silicique et d'acide borique, bien 
que la dissolution aqueuse de fluorhydrate de fluorure de potassium puisse 
dissoudre des quantités considérables d'acide silicique. Cela vient de ce 
que l'acide fluorhydrique qui était uni au fluorure de potassium, se vola­
tilise trop rapidement à une température peu élevée et de ce que sa vola­
tilisation s'opère avant qu'il ait pu réagir sur l'acide silicique et l'acide 
borique. Les sulfates, les phosphates et les arséniates ne sont pour ainsi 
dire point décomposés ou ne sont décomposés que d'une manière tout à 
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fait insignifiante lorsqu'on les fait fondre avec des quantités considérables 
de fluorhydrate de fluorure de potassium. 

Les sels de chaux produisent des précipités dans les dissolutions des 
fluorures. Dans les dissolutions d'un fluorure très pur, on obtient seulement, 
au moyen d'une dissolution de chlorure de calcium, une forte teinte opa­
line ou une masse gélatineuse qui est si transparente, qu'on ne croit 
d'abord avoir obtenu qu'un précipité tout à fait insignifiant. La masse que 
l'on obtient ainsi, ne peut être filtrée que difficilement et même ne peut 
pas être filtrée. Mais si on chauffe le tout, le précipité se rassemble et peut 
être bienfiltré mais il ne peut être lavé qu'avec difficulté. Lorsqu'on ajoute 
de l'ammoniaque, le précipité se rassemble mieux et forme un précipité net, 
visible, qui cependant ne peut être bien filtré qu'après avoir été soumis à 
l'action de la chaleur. Ce précipité se dissout très difficilement dans l'acide 
chlorhydrique et dans l'acide nitrique, surtout dans ce dernier; cependant 
il se dissout complètement dans des quantités considérables de ces acides. 
L'ammoniaque en excès ne forme ordinairement pas de précipité ou ne 
forme qu'un léger trouble dans ces dissolutions, parce que le fluorure de 
calcium est soluble dans de grandes quantités de sels ammoniacaux, 
spécialement dans le chlorure d'ammonium : une dissolution de cette 
espèce n'est pas troublée par t'ébullition.— Lorsque le fluorure contenait 
de l'acide silicique, le fluorure de calcium formé se dissout plus facilement 
dans les acides: l'ammoniaque le précipite de nouveau de cette dissolution. 
Le fluorure de calcium n'est soluble que d'une manière tout à fait insigni­
fiante dans l'acide fluorbydrique libre : par suite, l'acide ttuorhydrique 
libre produit un volumineux précipité dans une dissolution de chlorure 
de calcium. — Le fluorure de calcium n'est pas décomposé par la calci-
nation ; il n'est pas décomposé non plus lorsqu'on le calcine à une tem­
pérature très élevée dans une atmosphère de gaz hydrogène sec. Même 
lorsqu'on calcine le fluorure de calcium avec le soufre et le charbon, il ne 
subit aucune modification. Mais lorsqu'on le calcine au rouge dans un 
courant de vapeur d'eau, il est décomposé en gaz fluorhydrique et en 
hydrate de chaux. Lorsqu'on calcine le fluorure de calcium à une tem­
pérature très élevée en présence du gaz oxygène, du gaz chlore et des va­
peurs de sulfure de carbone, il est décomposé ; niais les produits gazeux 
de la décomposition n'ont pas pu encore être analysés avec exactitude 
(Fremy). Le' fluorure de calcium n'est pas décomposé par la fusion avec 
les carbonates alcalins, ou bien il ne s'en décompose que des traces ex­
cessivement faibles. Mais si le fluorure de calcium est mélangé avec de 
l'acide silicique, il se produit une décomposition complète par la fusion 
avec les carbonates alcalins. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit dans les dissolutions des 
fluorures alcalins un volumineux précipité de fluorure de baryum. Même 
dans l'acide fluorhydrique libre, le chlorure de baryum produit immédia­
tement un abondant précipité qui est soluble dans des quantités considé­
rables d'acide chlorhydrique ou d'acide nitrique. Comme le fluorure de 
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baryum est soluble dans les dissolutions des sels ammoniacaux, l'ammo­
niaque ne produit pas de précipité dans la dissolution du fluorure de 
baryum dans, l'acide chlorhydrique ou l'acide nitrique, ou ne fait que la 
troubler : par l'ébullilion, le fluorure de baryum n'est pas précipité. 

Une dissolution de sulfate de magnésie produit dans les dissolutions des 
fluorures alcalins un volumineux précipité qui se dissout complètement 
dans un excès considérable du précipitant. Le précipité de fluorure de 
magnésium est également soluble dans une dissolution de chlorure d'am­
monium. Mais, dans les deux cas, la totalité du fluorure de magnésium est 
de nouveau précipitée par une addition d'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate d'argent ne produit pas de précipité dans 
les dissolutions des fluorures alcalins et dans l'acide tluorhydrique 
libre, ce qui, du reste, s'explique naturellement par la grande solubilité 
du fluorure d'argent. Le fluorure d'argent cristallisé que l'on obtient 
très bien directement en dissolvant l'oxyde d'argent dans l'acide fluorhy-
drique et évaporant la dissolution dans le vide, peut être fondu; et, même 
lorsqu'il a été fondu, il est encore soluble dans l'eau. — Cependant lors­
que l'on soumet à l'action de la chaleur le fluorure d'argent qui contient 
de l'eau, il se forme un peu de gaz fluorhydrique et d'oxyde d'argent qui 
est réduit par la chaleur seule à l'état d'argent métallique qui est mélangé 
avec le fluorure d'argent qui n'a pas été décomposé : le fluorure d'argent 
anhydre est indécomposable par l'action de la chaleur (Fremy). 

L'acide fluorhydrique libre ne dissout pas le sesquicldorwe d'or (p. 232] 
et se comporte à cet égard comme un oxacide, ce qui est certainement 
très digne de remarque (Fremy). 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans une dis­
solution de fluorure de sodium un abondant précipité jaune. Le précipité 
ne se dissout pas dans un excès de fluorure de sodium; mais il se dissout 
complètement dans un excès de la dissolution de nitrate de protoxyde de 
mercure. La dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans 
l'acide fluorhydrique libre un précipité blanc qui se dissout également dans 
un excès de la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure. Si l'on 
ajoute peu à peu du carbonate de soude, on obtient d'abord un précipité 
blanc, puis ensuite un précipité jaune sale. 

Une dissolution de sulfate de cuivre ne produit pas de modification dans 
la dissolution du fluorure de sodium. Mais si l'on ajoute, sans agiter, une 
quantité assez considérable d'acide sulfurique concentré, il se forme un 
précipité presque blanc de fluorure de cuivre qui est soluble dans l'eau. 
— Si l'on mêle la dissolution d'un fluorure alcalin avec le sulfate de cuivre 
et si l'on verse goutte à goutte la liqueur sur une lame d'argent, il ne se 
forme pas de dépôt noir, même après un long contact. 

Les dissolutions de nitrate et d'acétate de plomb produisent, dans les dis­
solutions du fluorure de sodium aussi bien que dans l'acide fluorhydrique 
libre, de volumineux précipités qui ne sont pas solubles dans un excès du sel 
de plomb. Ils sont solubles dans l'acide nitrique libre et dans une disso-
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lutlon d'hydrate de potasse. Cependant le fluorure de plomb n'est pas 
tout à fait insoluble, mais il se dissout seulement très difticileinent : la 
dissolution est troublée d'une manière excessivement peu considérable 
lorsqu'on y ajoute de l 'ammoniaque, ce qui distingue la dissolution 
du fluorure de plomb de celle du chlorure-de plomb (p. 132). Par un long 
contact, il se sépare du carbonate de plomb. — Le fluorure de plomb n'est 
pas réduit par le charbon à une température élevée, mais il est réduit par 
le gaz hydrogène. 

Les plus petites quantités de fluorures à l'état solide peuvent être recon­
nues facilement et sûrement en les mettant dans un creuset de platine, 
ajoutant de Y acide sulfurique concentré et chauffant le tout. Il s'en dégage 
alors de l'acide fluorhydrique dont on découvre les plus petites traces en 
ce qu'elles attaquent le verre. Il est nécessaire de chauffer le creuset de 
platine, en ce que plusieurs fluorures, comme le fluorure de calcium pur 
par exemple, se dissolvent à froid dans l'acide sulfurique concentré et 
produisent ainsi une liqueur transparente, visqueuse, qui peut être étirée 
en fils, sans que l'acide fluorhydrique devienne libre ; lorsqu'on chauffe le 
tout, même seulement un peu, il se dégage de l'acide fluorhydrique et il 
reste enfin du sulfate comme résidu. — Pour reconnaître l'acide fluorhy­
drique qui se dégage, on place au-dessus du creuset de platine une plaque 
de verre qui est recouverte d'une couche de cire dans laquelle on a im­
primé des traits d'écriture. On obtient une couche de cire sur une plaque 
de verre en la chauffant et en y faisant fondre un peu de cire : après 
le refroidissement de la plaque de verre , on imprime dans la couche 
de cire des caractères d'écriture avec une aiguille ou un fil de fer mou, 
de manière que le verre apparaisse de nouveau dans les endroits où l'on 
a écrit. On verse ensuite de l'acide sulfurique concentré sur le fluo­
rure à analyser; on place immédiatement au-dessus du creuset Je côté 
de la plaque de verre qui est recouvert de cire et on chauffe au moyen de 
la flamme d'une petite lampe le creuset assez faiblement pour que la cire 
ne fonde pas : on peut aussi verser quelques gouttes d'eau sur le côté 
opposé de la plaque de verre pour rendre la fusion de la cire plus difficile. 
On laisse ensuite refroidir le creuset et, après avoir chauffé la plaque, on la 
gratte et on l'essuie pour en enlever la cire. A l'endroit où l'on avait im­
primé dans la cire des traits d'écriture, on observe que le verre est forte­
ment attaqué ; même lorsqu'on n'a employé que quelques milligrammes de 
fluorure, on peut observer nettement que le verre a été attaqué. Si cepen­
dant la quantité du fluorure que l'on a soumis à l'analyse était trop faible, 
on ne peut reconnaître, après l'enlèvement de la cire, que le verre a été 
attaqué que lorsqu'on souffle dessus. „ 

Si l'on n'a pas de creuset de platine, on mélange le fluorure en poudre 
avec l'acide sulfurique, de manière à en former une bouillie, et on place 
cette bouillie sur la plaque de verre recouverte de cire, après avoir tracé 
dans la couche de cire des traits d'écriture qui pénètrent jusqu'au verre et 
le mettent à nu. Après avoir laissé l'action se prolonger peivlant quelque 
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temps, on enlève le mélange de fluorure et d'acide sulfurique, on gratte la 
plaque pour enlever la cire et on observe que le verre est attaqué dans 
les endroits où l'on avait imprimé dans la cire des caractères d'écriture. 
Cependant, pour opérer de cette manière, il faut une grande quantité de 
fluorure et un temps plus long. 

On peut reconnaître d'une manière analogue au moyen de l'acide sul-
furique les fluorures même lorsqu'ils sont en dissolution, pourvu que ces 
dissolutions ne soient pas trop étendues. Lorsque la dissolution du fluo­
rure est étendue, on doit, après avoir ajouté l'acide sulfurique, verser la 
liqueur dans un verre dont on a recouvert préalablement la paroi intérieure 
avec une couche de cire dans laquelle on a imprimé en quelques endroits 
des caractères d'écriture de manière à mettre le verre à nu. S'il n'y a pas 
une trop grande quantité de, dissolution, on la laisse dessécher spontané­
ment dans le verre. Lorsque la dissolution est desséchée, on enlève le 
résidu de la dessiccation et on gratte la cire : on observe alors que le verre 
est attaqué dans les endroits où la cire avait été enlevée et le verre mis à 
nu par les traits d'écriture. Si l'on doit analyser une très petite quantité 
d'une dissolution qui ne contienne qu'une très petite quantité de fluorure, 
on peut, d'après Berzelius, évaporer la liqueur sur un verre de montre qui 
doit cependant résister à l'action des acides ordinaires. Lorsqu'on dissout 
ensuite dans l'eau la masse saline desséchée, on observe que le verre est 
attaqué nettement dans l'endroit où la dessiccation a laissé un résidu. — 
Cependant un moyen plus sûr que la méthode que nous venons d'indi­
quer pour retrouver la présence d'un fluorure, consiste dans le traitement 
de la combinaison desséchée par l'acide sulfurique dans un creuset de 
platine. Lorsque par suite on veut rechercher la présence de l'acide fluor-
hydrique ou d'un fluorure dans une dissolution très étendue, le mieux est, 
lorsque la dissolution est neutre ou alcaline, d'évaporer cette dissolution 
à siccité dans un vase de platine et d'analyser la masse desséchée au 
moyen de l'acide sulfurique de la manière qui a été indiquée: si la dissolu­
tion est acide, on la sature par l'ammoniaque et on expérimente de même. 

Si un fluorure est mélangé avec une grande quantité d'acide silicique ou 
d'acide borique ou avec des silicates et des borates, on peut, lorsqu'on 
décompose par l'acide sulfurique concentré le mélange pulvérisé, n'ob­
server sur le verre aucune ou presque aucune trace d'action de l'acide 
fluorhydrique : en effet, dans ces circonstances, il ne se produit que du 
gaz fluosilicique et du gaz fluoborique et il ne se produit pas de gaz fluor-
hydrique. C'est ce qui arrive spécialement pour l'apatite qui contient tou­
jours ou presque toujours de petites quantités de fluor et qui est fréquem­
ment enclavé dans les silicates; en effet, les roches basaltiques et les 
autres roches contiennent souvent de très petites quantités d'apatite dans 
lesquelles on ne peut pas découvrir ou bien on ne peut découvrir qu'avec 
difficulté le fluor qui peut y être contenu, en employant la méthode que 
nous venons d'indiquer. Cependant le verre est ordinairement attaqué, bien 
que très faiblement, parce que le fluorure de silicium est légèrement décom-
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posé par l'humidité : si l'on chauffe ensuite faiblement, il se dégage 
d'abord du fluorure de silicium et ensuite de l'acide fluorhydrique. Toute­
fois le verre est alors attaqué si faiblement, qu'un observateur inexpéri­
menté ne peut souvent pas l'observer et qu'on ne peut rendre la réaction 
visible qu'en soufflant sur le verre. Il est bon, dans ce cas, d'humecter 
avec une très petite quantité d'eáu la substance à analyser et de la traiter 
ensuite par l'acide sulfurique concentré. 

L'acide sulfurique qui se trouve dans le commerce, contient quelquefois 
des quantités excessivement faibles d'acide fluorhydrique et lorsqu'on se 
sert d'un acide sulfurique de cette espèce pour des analyses, cela peut être 
une cause qui puisse faire supposer de faibles traces de fluor dans des 
substances qui n'en contiendraient pas (Nicklès). Lorsque cependant on 
emploie un acide sulfurique distillé dans la distillation duquel on a séparé 
la portion qui a passé la première à la distillation, on n'a pas à craindre 
d'avoir un acide sulfurique qui soit rendu impur par la présence du fluor. 

On a en outre observé que les plaques de certaines sortes de verre sont 
attaquées par l'acide sulfurique seul, même lorsqu'il n'est pas rendu impur 
par la présence de l'acide fluorhydrique et on a employé des lames de 
quartz poli au lieu de lames de verre. Mais l'emploi des lames de quartz a 
des inconvénients. En effet, si on ne veut pas considérer que ces lames 
sont difficiles à faire, qu'elles ne doivent pas être employées mates, mais 
qu'elles doivent être bien polies parce que, sans cela, on ne pourrait pas 
reconnaître lorsqu'elles ne sont que peu attaquées, on doit réfléchir au 
moins que, de toutes les modifications de la silice et des composés silici-
ques, c'est le quartz qui est attaqué le plus difficilement et le plus lente­
ment par l'acide fluorhydrique, et que par suite les lames de quartz ne 
doivent pas être employées pour des recherches délicates. Du reste, les 
lames de verre à vitres de couleur verte que l'on fabrique dans le nord-est 
de l'Allemagne, ne sont attaquées ni par l'acide sulfurique, ñ ipar la vapeur 
d'eau, ni par les autres influences analogues; en outre, elles sont d'un 
prix assez bas : toutes ces circonstances les rendent aptes à être employées 
pour reconnaître le fluor. 

Mais, pour retrouver avec certitude de très petites quantités de fluor 
dans les combinaisons siliciques, on se sert avec avantage de la méthode 
suivante: on réduit la combinaison en poudre fine et on la place dans un petit 
ballon de verre, on verse dessus un excès d'acide sulfurique concentré et 
on ferme immédiatement le ballon avec un bouchon dans lequel passe un 
tube à dégagement recourbé deux fois à angle droit qui se rend dans l 'eau, 
en ayant soin que le tube ne pénètre dans l'eau que de quelques lignes 
au-dessous de la surface. Il est nécessaire que la substance employée soit 
aussi sèche que possible; en outre, l'acide sulfurique doit être très con­
centré : par suite, le mieux est d'employer l'acide sulfurique fumant ou un 
mélange de cet acide avec l'acide sulfurique ordinaire concentré. On 
chauffe le ballon jusqu'à ce que l'acide sulfurique commence à se volati­
liser, S'il y a du fluor dans la combinaison à analyser, il se dégage du gaz 
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fluosilicique qui, en traversant l'eau, subit une décomposition'partielle 
(dont il sera question plus loin avec détail à l'article SILICIUM) et dépose de 
l'acide silicique à l'état de gelée. Cette séparation de l'acide silicique est 
tellement caractéristique, qu'on peut en conclure avec une grande certi­
tude qu'il y avait du fluor dans la combinaison à analyser. Le gaz fluosili­
cique ne se dégage pas tout de suite, en sorte qu'on n'avance pas et qu'on 
n'accélère pas son dégagement au moyen du gaz acide carbonique que l'on 
dégagerait, comme on l'a conseillé, en introduisant quelques morceaux de 
marbre dans le ballon. — Lorsque le dégagement de gaz fluosilicique a 
presque cessé, on sursature la liqueur par l'ammoniaque, sans la séparer 

• par filtration de l'acide silicique qu'elle tenait en suspension : tout le 
silicium est alors séparé à l'état d'acide silicique qui se présente sous la 
forme d'un précipité plus abondant, d'un blanc laiteux, qui n'a plus autant 
la forme d'une gelée. On jette le tout sur un filtre et on évapore au bain-
marie dans une petite capsule de platine jusqu'à siccité la liqueur filtrée 
qui contient du fluorure d'ammonium; on traite la masse desséchée par 
l'acide sulfurique concentré, et on essaye, par la méthode que nous avons 
indiquée, si le verre est attaqué. 

Cette méthode est également la meilleure pour reconnaître avec beaucoup 
de certitude de très petites quantités de fluor, lorsqu'elles sont mélangées 
avec de grandes quantités d'autres combinaisons salines, de telle manière 
qu'on ne puisse pas traiter immédiatement le tout par l'acide sulfuriquepour 
déterminer l'action sur le verre. On mélange la substance à analyser avec 
de l'acide silicique ou mieux, au lieu d'acide silicique, avec du verre pilé 
et on traite le mélange par l'acide sulfurique concentré. Même lorsque 
des quantités très considérables de chlorures, de nitrates, de sulfates et 
de phosphates, sont mélangées avec des quantités excessivement petites 
de fluorures, on peut obtenir par ce procédé une séparation bien nette 
d'acide silicique en gelée en faisant passer dans l'eau le gaz qui se dégage. 
Cette séparation de l'acide silicique n'a lieu que lorsque presque la totalité 
du gaz chlorhydrique, du gaz chlore et du gaz nitreux s'est dégagée, en 
sorte qu'il serait même superflu dans ce cas de vouloir avancer le dégage­
ment du gaz fluosilicique au moyen du gaz carbonique que l'on dégagerait 
des carbonates. Mais, après avoir sursaturé par l'ammoniaque la liqueur 
qui retient en dissolution les différentes sortes de gaz qui se sont dégagées, 
on ne doit pas oublier de la traiter comme nous l'avons indiqué. 

Si un mélange de plusieurs combinaisons salines dans lequel on sup­
pose une petite quantité de fluorure, contient en même temps une grande 
quantité de carbonates, le traitement de ce mélange par l'acide sulfurique 
peut présenter quelques difficultés, à cause du dégagement du gaz acide 
carbonique. Dans ce cas, on place le mélange salin dans un vase de platine 
ouvert, et on y verse peu à peu de l'acide sulfurique à la température 
ordinaire, et, après que le dégagement de gaz acide carbonique a cessé, 
on essaye l'action du mélange sur le verre d'après la méthode indiquée. 
On peut encore traiter le mélange par l'acide sulfurique à la température 
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ordinaire dans un ballon de verre ouvert; puis, lorsque le dégagement de 
gaz acide carbonique a cessé, on peut ajouter de l'acide silicique ou du 
verre pilé et expérimenter ensuite par la méthode indiquée. En même temps 
que le gaz acide carbonique, il ne se dégage ordinairement pas de gaz 
fluorhydrique. 

La plupart des fluorures sont décomposés par l'acide sulfurique à chaud ; 
il existe cependant des combinaisons du fluor qui sont difficilement atta­
quées par l'acide sulfurique, comme nous l'avons déjà indiqué : le fluorure 
d'aluminium calciné, par exemple, appartient à cette catégorie. En effet, 
il faut, pour opérer sa décomposition, le chauffer avec l'acide sulfurique 
concentré à une température très élevée, ou bien le faire fondre avec du 
bisulfate de potasse, en sorte que les vapeurs qui se dégagent ne peuvent 
pas être utilisées pour essayer leur action sur des lames de verre qui sont 
recouvertes de cire. — A la même catégorie appartiennent plusieurs com­
binaisons naturelles qui contiennent du fluorure d'aluminium et en outre 
du silicate d'alumine, comme la topaze, par exemple. Même lorsque ce 
minéral est en poudre très fine, il ne dégage pas d'acide fluorhydrique par 
'action de l'acide sulfurique concentré, bien qu'on opère à une tempéra­

ture à laquelle les vapeurs qui se dégagent sont telles qu'on devrait recon­
naître nettement la présence du fluor à son action sur le verre. On peut y 
reconnaître le fluor au moyen du chalumeau par le procédé que nous indi­
querons plus loin; cependant ce procédé réussit difficilement et ne réussit 
même pas lorsque la proportion du fluor n'est que très faible, comme dans 
quelques espèces d'amphiboles. Par la fusion avec le bisulfate de potasse 
ou par l'action de l'acide sulfurique à une température élevée qui doit aller 
même jusqu'au point d'ébullition de l'acide, la topaze est décomposée de 
même que l'amphibole. Si l'on fait fondre dans une cornue de platine 
la topaze en poudre fine avec du bisulfate de potasse que l'on a préalable- « 
ment séparé, à l'aide de la chaleur, de la plus grande partie de l'eau qu'il 
contient, et si l'on fait passer dans l'eau les vapeurs qui se dégagent, cette 
eau contient de l'acide fluorhydrique et de l'acide hydrofluosilicique. 

Cependant on peut aussi se convaincre, par une autre méthode un peu 
compliquée, delà présence du fluor dans la topaze et dans les autres com­
binaisons qui ne peuvent pas être facilement décomposées par l'acide sul­
furique. On calcine fortement dans un creuset de platine, avec environ 
trois ou quatre fois son poids de carbonate de soude, la combinaison 
réduite en poudre fine et lévigée ; on ramollit avec de l'eau la masse cal­
cinée et on filtre pour séparer la partie dissoute de la partie insoluble. Si 
la quantité de dissolution que l'on a obtenue est trop grande, on l'évaporé 
dans une capsule de porcelaine jusqu'au volume convenable; on décante 
ensuite dans une capsule de platine, ou si l'on n'a pas de capsule de pla­
tine, dans une capsule d'argent pur, et on sursature avec précaution par 
l'acide chlorhydrique. On ne doit pas employer une baguette de verre, 
mais seulement une baguette de platine ou d'argent. On laisse reposer 
pendant quelque temps la liqueur acide ; on en dégage l'acide carbonique 
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autant que possible à froid; on sursature par l'ammoniaque dans la capsule 
et on chauffe le tout. La liqueur ammoniacale est versée ensuite dans un 
flacon de verre qui peut être bouché; on ajoute à la liqueur, pendant 
qu'elle est encore chaude, une dissolution de chlorure de calcium ; il se 
produit alors du fluorure de calcium lorsque la combinaison à analyser 
contenait un fluorure. Le fluorure de calcium peut très bien se déposer à 
l'abri du contactde l'air; de cette manière, il ne contient pas une quantité 
notable de carbonate de chaux cjui le rende impur. On jette le fluorure de 
calcium sur un fdtre, et, après l'avoir desséché, on le décompose dans un 
creuset de platine par l'acide sulfurique en suivant la méthode qui a été 
décrite précédemment, afin de pouvoir reconnaître avec certitude si l'on a 
bien obtenu du fluorure de calcium. On doit observer ici qu'il ne faut pas 
employer un excès inutile d'acide chlorhydrique pour saturer le carbonate 
de soude, parce qu'il se produirait une quantité trop grande de chloruré 
d'ammonium, dont la dissolution peut dissoudre le fluorure de calcium. 

L'acide nitrique d'un poids spécifique de 1,2, en réagissant sur les fluo­
rures, au moins sur le fluorure de calcium, ne dégage pas d'acide fluorhy-
dr ique , même à chaud. Un acide nitrique de la densité de 4,5 ne déter­
mine même aucune action sur le verre, comme le fait l'acide sulfurique; ce 
n'est qu'avec une très grande attention que l'on peut observer sur le verre 
des traces d'une action excessivement peu nette. — L'acide chlorhydrique, 

au contraire, produit à chaud un dégagement partiel d'acide fluorhy-
drique; cependant la quantité de ce dernier qui se dégage, n'est pas très 
considérable. La portion assurément la plus grande ne se dégage complè­
tement que lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique et lorsqu'on chauffe. 

Les fluorures, mélangés avec le chlorure d'ammonium, subissent par la 
calcination une décomposition partielle. Le fluorure de potassium est trans­
formé en grande partie de cette manière en chlorure de potassium, et la 
décomposition serait complète en répétant plusieurs fois le traitement 
par le chlorure d'ammonium. Le fluorure de calcium est décomposé, par 
la calcination avec le chlorure d'ammonium, plus difficilement que le 
fluorure de potassium. 

Au chalumeau, les combinaisons dans lesquelles il est difficile de r e j 

trouver la présence du fluor, sont précisément celles dont le fluor est une 
partie essentielle, comme le spath-fluor et la topaze ; au contraire, il peut 
être reconnu facilement, au moyen du chalumeau, dans les combinaisons 
dans lesquelles il est contenu en très petite quantité et dans lesquelles il 
paraît être purement accidentel, comme dans les micas, pourvu seulement 
que la combinaison contienne en même temps un peu d'eau. Pour recon­
naître, dans la première série de combinaisons, la présence d'un fluorure, 
on mélange la substance avec du sel de phosphore préalablement fondu, 
et on chauffe le mélange à l'extrémité d'un tube ouvert, de manière qu'une 
partie de la flamme soit chassée dans le tube par le courant d'air. En 
opérant sur des combinaisons qui ne contiennent pas d'acide silicique, il 
se produit de cette manière de l'acide fluorhydrique hydraté qui passe 
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dans le tube, et que l'on peut reconnaître iion-seuleTnent à son odeur 
particulière, mais aussi à ce que le verre est attaqué intérieurement et 
devient mat dans toute sa longueur, surtout dans les endroits où il s'est 
déposé de l'humidité. Si l'on place alors dans la partie froide du tube un 
papier de Fernambouc humecté, il devient jaune (Berzelius). — Si la 
combinaison contient de l'acide silicique, il se sépare du fluorure de sili­
cium, qui est décomposé par l'humidité contenue dans les gaz de la 
flamme; il se sépare, par suite, de l'acide silicique qui reste comme résidu 
sur le verre, lorsque l'humidité a été évaporée par le courant de gaz 
chaud. 

Dans les substances qui ne contiennent pas trop peu de fluor, on peut 
découvrir la présence du fluor sans l'aide du chalumeau, en les chauffant 
avec précaution au-dessus d'une lampe avec du sel de phosphore dans un 
tube bouché à une de ses extrémités et bien propre. On chauffe d'abord à 
une faible chaleur, à laquelle l'ammoniaque et l'eau du sel s'en vont ; on 
enlève cette dernière des parois du tube avec du papier gris; on fond en­
suite à une température plus élevée. Après le refroidissement, on nettoie 
bien le tube avec de l'eau et on le dessèche complètement. On remarque 
alors que le verre est fortement attaqué. — Au lieu du sel de phosphore, 
on peut employer avec plus de succès pour cette expérience le bisulfate de 
potasse. On fait fondre la combinaison dans un tube bouché, avec quatre 
fois son poids de bisulfate de potasse qui a préalablement perdu par la 
fusion la plus grande partie de son eau. On doit moins chauffer au fond 
que sur les côtés pour empêcher la projection de la masse. Après le re­
froidissement, on coupe le tube juste au-dessus de la masse fondue; on le 
lave à l'intérieur avec de l'eau et on le dessèche. Pour une quantité 
considérable de fluor, le tube de verre paraît entièrement mat. De très 
faibles quantités ne peuvent pas être reconnues avec certitude de cette 
manière; en effet, quelques tubes de verre sont attaqués, même en 
l'absence des combinaisons du fluor, par la fusion avec le bisulfate de 
potasse seul. 

D'après Smithson, on peut même dégager l'acide fluorhydrique du spath 
fluor et de la topaze, sans les mélanger avec le sel de phosphore, en les 
chauffant sur une lame de platine à la flamme du chalumeau. Pour 
pouvoir reconnaître l'acide fluorhydrique qui se dégage, on doit ployer la 
lame de platine en une rigole ou un cylindre, et l'enfoncer à peu près 
jusqu'à la moitié dans un tube de verre dont les extrémités sont ouvertes. 
En soufflant avec le chalumeau, on place le tube un peu obliquement, de 
manière que l'acide fluorhydrique qui se dégage passe par le tube de 
verre, qui est alors attaqué et devient opaque. On peut de cette manière 
analyser encore d'autres combinaisons qui contiennent des fluorures. 
D'après Smithson, on peut encore modifier l'expérience de la manière 
suivante : on fixe le tube dans un bouchon de bouteille avec un fil mé­
tallique; on fixe la substance à analyser à l'extrémité d'un fil de platine 
avec un peu d'argile, et on pique ce fil dans le bouchon de manière que la 
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substance à analyser se trouve vis-à-vis l'orifice inférieur du tube, et on 
chasse, en soufflant, la flamme de manière qu'elle pénètre dans le tube 
en passant sur la substance. 

Lorsqu'une combinaison ne contient qu'une petite quantité de fluorure 
et lorsque cette combinaison contient en même temps un peu d'eau, on peut 
souvent y retrouver la présence du fluor de la manière suivante : on place 
la combinaison dans un tube d'un verre un peu fort, bouché à une de ses 
extrémités, et on place à l'extrémité ouverte un papier de Fernambouc 
humecté ; on chauffe ensuite la combinaison ou à la flamme du chalu­
meau, ou mieux au moyen d'une forte lampe. Si la combinaison contient 
de l'acide silicique, il se produit par l'action de la chaleur de l'acide 
hydrofluosilicique ; il se dépose alors non loin de la combinaison un 
anneau d'acide silicique, et l'extrémité du papier de Fernambouc humecté, 
qui avait pénétré dans le tube, devient jaune. On retrouve de cette manière 
le fluor dans les micas. — Lorsque la combinaison ne contient pas d'eau, 
les mêmes réactions ne se produisent pas, bien que la combinaison con­
tienne une assez grande quantité de fluorure. Si, par suite, un mica ne con­
tient point d'eau, on ne peut pas y reconnaître la présence du fluor de cette 
manière. Un mica de cette espèce conserve son éclat même après avoir 
été calciné, tandis que le mica qui contient de l'eau devient mat après 
avoir été calciné. 

Le fluorure de calcium a la propriété de fondre à la flamme du chalu­
meau sur le charbon avec le sulfate de baryte , le sulfate de strontiane 
et le sulfate de chaux, et de donner des perles incolores qui deviennent 
d'un blanc laiteux par le refroidissement (p. 25, 30, 35). 

Les combinaisons simples du fluor s'unissent souvent entre elles 
pour donner des combinaisons doubles qui présentent d'autres pro­
priétés que les combinaisons simples du fluor. Dans une analyse rapide, 
on peut , par suite, ne pas s'apercevoir de la présence du fluor dans ces 
combinaisons. A cette catégorie appartiennent spécialement les combinai­
sons du fluorure de silicium et du fluorure de bore avec les autres fluo­
rures, combinaisons dont il sera question plus loin, aux articles BORE et 
SILICIUM où l'on indiquera la manière de les reconnaître. 

L'acide fluorhydrique se distingue par conséquent de tous les autres 
acides en ce qu'il attaque fortement le verre , et ne peut pas , par suite, 
être confondu avec eux. Les fluorures simples et composés, traités par 
l'acide sulfurique d'après la méthode qui a été indiquée page 565, peu­
vent être facilement reconnus à l'action corrosive qu'ils exercent sur le 
verre, et peuvent être distingués de cette manière de toutes les autres sub­
stances. 
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L U I . — C H L O R E , Cl. 

Le chlore à l'état pur est gazeux et possède une couleur jaune-verdâtre; 
ilpeutêtre condensé par la pression en unliquide huileux,de couleur jaune 
foncé.—Le gaz chlore a une odeur suffocante; il peut entretenir la combus­
tion de plusieurs corps, spécialement celle du phosphore et de beaucoup 
de métaux; mais il n'entretient pas la combustion du charbon. Le chlore 
est plus lourd que l'air atmosphérique ; le poids spécifique du chlore gazeux 
est de 2,47. Le chlore peut s'unir avec une certaine quantité d'eau et former 
ainsi une combinaison cristalline, de couleur jaune-clair, qui ne peut être 
obtenue qu'à une basse température qui peut cependant être un peu supé­
rieure à 0°; à une température plus élevée, l'hydrate de chlore se décompose 
au contact de l'air en une dissolution aqueuse de chlore et en chlore gazeux. 
Dans une plus grande quantité d'eau, le gaz chlore se dissout. La dissolution 
(eau de chlore) possède l'odeur du chlore gazeux et blanchit, comme le gaz 
chlore, non-seulementle papier de tournesol, mais encore toutes les matières 
colorantes végétales. Cette dissolution est rapidement décomposée; il s'y 
forme un peu d'acide chlorhydrique, et probablement une petite quantité 
d'acide hypochloreux. La décomposition s'opère surtout rapidement par 
l'action des rayons solaires, et, dans ce cas, il se dégage de l'oxygène en 
même temps qu'il se forme de l'acide chlorhydrique. Presque toutes les sub­
stances organiques exercent une action décomposante sur l'eau de chlore, 
et déterminent en même temps une production d'acide chlorhydrique. 

Le mercure et la plupart des autres métaux absorbent le chlore, et se 
transforment alors en chlorures. Beaucoup de métaux, spécialement les 
métaux dits ignobles, se combinent à la température ordinaire avec le 
chlore, en produisant une vive incandescence, surtout lorsqu'ils sont en 
poudre fine ou en tournure. L'or faux (laiton) en feuilles s'enflamme 
également lorsqu'on le projette dans le chlore. 

Le gaz chlore est absorbé par les dissolutions des hydrates des oxydes 
alcalins fixes. Lorsqu'on emploie un excès de chlore et lorsque les disso­
lutions ne sont pas trop étendues, il se produit des chlorures et des chlo­
rates alcalins. Il s'opère une réaction du même ordre par l'action du 
chlore sur les dissolutions des carbonates alcalins, aussi bien que sur les 
dissolutions des autres bases fortes; seulement, dans le cas où on opère 
sur les carbonates, il se produit un dégagement de gaz acide carbonique. 
Si l'on ne traite pas les oxydes alcalins et alcalino-terreux par un excès 
de chlore, il se produit, au lieu des chlorates, des hypochlorites qui sont 
mélangés avec les chlorures. L'oxyde d'argent même et quelques-unes de 
ses combinaisons salines sont transformés en chlorure d'argent et en chlo­
rate d'argent par le chlore en présence de l'eau : c'est pour cela que le 
chlore pur, qui est entièrement exempt de toute trace 'd'acide chlorhy­
drique, produit toujours un précipité de chlorure d'argent lorsqu'on le fait 
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passer dans une dissolution de nitrate d'argent. 11 en est de même lorsqu'on 
ajoute de l'eau de chlore k la dissolution d'argent. Mais si on traite l'eau 
de chlore par le mercure métallique et si on prolonge l'action jusqu'à ce 
que l'eau de chlore ait perdu son odeur particulière, et jusqu'à ce que 
le mercure soit transformé en un mélange de métal et de protochlorure 
de mercure, une dissolution de nitrate d'argent indique, par le précipité de 
chlorure d'argent qu'elle produit, la présence de l'acide chlorhydrique dans 
la liqueur fdtrée, quand l'eau de chlore en contient. 

Le gaz chlore est absorbé par l 'ammoniaque avec dégagement de gaz 
nitrogèue (azote). Lorsqu'on fait passer le gaz chlore dans les dissolutions 
des sels ammoniacaux, il se produit du chlorure de nitrogène (chlorure 

d'azote) qui se présente sous la forme d'un liquide huileux qui détone avec 
beaucoup de force par l'action d'une faible chaleur et par le contact de 
beaucoup de corps combustibles. 

Une dissolution d'hypermanganate de potasse ne perd pas sa couleur 
rouge par l'action de l'eau de chlore, et la conserve même après un 
contact prolongé. — L'acide chromique, contenu dans une dissolution 
de chromate de potasse, n'est pas décomposé non plus par l'eau de chlore. 

ACIDE CHLORHYDRIQUE, H C 1 . 

L'acide chlorhydrique se présente à l'état pur sous la forme d'un gaz 
incolore qui ne peut être condensé à l'état liquide que par une forte pres­
sion et par un refroidissement intense. L'acide chlorhydrique a une odeur 
acide suffocante ; il fume à l'air. Il n'est pas combustible, et il se dissout 
dans l'eau en grande quantité et est absorbé par l'eau avec beaucoup de 
force. La dissolution saturée que forme l'acide chlorhydrique concentré 
liquide, est incolore; elle est seulement quelquefois colorée en jaune ou 
en jaunâtre par la présence des matières organiques ou du sesquichlorure 
de fer. Elle fume à l'air; cependant elle perd cette propriété lorsqu'on 
l'étend d'eau. Elle a une saveur acide, forte, corrosive; elle perd la plus 
grande partie de son gaz chlorhydrique lorsqu'on la fait bouillir; elle en 
perd même d'autant plus qu'elle est plus concentrée. La dissolution de 
l'acide chorhydrique, lorsqu'elle est très étendue, ne laisse dégager qu'une 
petite quantité du gaz qu'elle retient en dissolution; mais elle peut être 
concentrée par l'action de la chaleur jusqu'à un certain degré. Même 
lorsque l'acide chlorhydrique est très é tendu, il forme un nuage blanc dès 
qu'on approche de sa surface une baguette de verre humectée avec de 
l'ammoniaque (p. 16). 

L'acide chlorhydrique dissout, avec dégagement de gaz hydrogène, 
beaucoup de métaux, spécialement ceux qui peuvent décomposer l'eau. A 
l'égard de quelques autres métaux, comme l'argent et le cuivre par exemple, 
qui n'ont pas la même propriété, il ne se comporte pas au contact de l'air 
comme un corps* tout à fait indifférent. 

L'acide nitrique décompose l'acide chlorhydrique en lui enlevant son 
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hydrogène. Cette décomposition s'opère beaucoup mieux à chaud qu'à 
froid. Le mélange d'acide chlorhydrique et d'acide nitrique, que l'on 
appelle ordinairement eau régale, se comporte par suite comme du chlore 
libre lorsqu'il a été chauffé, et devient jaunâtre. De même, c'est au chlore, 
libre que l'eau régale doit sa propriété de dissoudre l'or et le platine, tandis 
que l'acide chlorhydrique et l'acide nitrique seuls n'attaquent pas ces 
métaux. On reconnaît, par suite, l'acide chlorhydrique à ce qu'il dissout 
l'or lorsqu'on y ajoute un peu d'acide nitrique. — L'acide sulfurique ne 
décompose pas l'acide chlorhydrique concentré. — Si l'on traite l'acide 
chlorhydrique par les composés appelés peroxydes, comme le peroxyde de 

manganèse, Yoxyde rouge et l'oxyde puce de plomb, il se dégage, surtout 
par l'action de la chaleur, du gaz chlore que l'on peut reconnaître faci­
lement à sa couleur, à son odeur et à sa propriété de blanchir le papier de 
tournesol. 

L'acide chlorhydrique détruit très facilement la couleur rouge de la 
dissolution i'hypermanganate de potasse (p. 83·) et celle de la dissolution de 
chromate de potasse (p. 371). 

L'acide chlorhydrique forme avec les oxydes métalliques des chlorures 

qui, à l'état de dissolution, ont été considérés par quelques chimistes 
comme des chlorhydrates d'oxydes. En effet, les métaux dont les oxydes 
sont des bases énergiques, lorsqu'ils sont combinés avec le chlore, ont 
presque toujours les mômes propriétés que présentent leurs oxydes lors­
qu'ils sont combinés avec les oxacides, tant à l'état sec qu'à l'état de dis­
solution dans l'eau. Dans les ohapitres de ce volume qui précèdent, lors­
qu'on a traité de la manière dont les bases isolées et leurs combinaisons 
salines se comportent avec les réactifs, on a toujours, par suite, parlé des 
réactions des chlorures, bien qu'on n'ait fait spécialement mention que des 
oxysels. Ce n'est que dans un très petit nombre de cas que les réactions des 
dissolutions des chlorures diffèrent de celles des oxysels qui leur corres­
pondent. On a toujours fait ressortir ces réactions spéciales lorsque cela 
était nécessaire. Cette différence de réactions se présente spécialement 
pour les dissolutions des chlorures des métaux dits nobles, spécialement 
pour les dissolutions de bichlorure de mercure (p. 177), de bichlorure 
de platine (p. 194), de protochlorure de palladium (p. 199), de protochlo­
rure de rhodium (p. 205), de chlorure d'iridium (p. 210), de chlorure d'or 
(p. 233). 

Les chlorures qui correspondent aux oxydes fortement basiques, spé­
cialement les chlorures alcalins, ne se combinent ni avec une plus grande 
quantité de chlore, ni avec l'acide chlorhydrique, de la même manière que 
les fluorures alcalins avec l'acide fluorhydrique pour former des combinai­
sons cristallines. 

Les chlorures formés par les métaux dont les oxydes ne sont pas des 
bases énergiques, mais sont des bases faibles ou des acides plus ou moins 
énergiques, présentent des propriétés extérieures tout autres que les oxysels. 
fis se présentent ordinairement à l'état pur sous la forme de liquides vola-
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tils; quelquefois cependant ils sont solides etgazeux. Ils se dissolvent dans 
l'eau en se décomposant d'une manière bien nette et dégageant beaucoup 
de chaleur, tandis que ceux qui correspondent à des oxydes de propriétés 
basiques plus ou moins énergiques produisent du froid lorsqu'on les dis­
sout dans l 'eau, pourvu qu'ils n'aient pas la propriété d'absorber de l'eau 
de cristallisation; car alors il se produit une élévation de température lors­
qu'on les traite par l'eau. Lorsqu'on dissout dans l'eau les chlorures vola­
tils, il se produit de l'acide chlorhydrique, et, dans la plupart des cas, un 
oxyde qui joue le rôle d'acide et qui est formé d'oxygène uni à la substance 
qui était combinée avec le chlore, et qui reste, dans quelques cas, partiel­
lement à l'état insoluble, la quantité d'acide chlorhydrique qui s'est pro­
duite n'étant pas suffisante pour dissoudre la totalité de l'oxyde. Quelque­
fois aussi la totalité de l'oxyde ou de l'acide formé reste comme résidu 
insoluble. Dans la plupart des cas, la décomposition du chlorure volatil au 
moyen de l'eau n'est pas complète; l'oxyde qui se sépare, contient du 
chlore et est ordinairement une combinaison, en proportions simples et 
déterminées, d'oxyde ou plutôt d'hydrate d'oxyde avec le chlorure non 
décomposé. Dans beaucoup de cas, Foxychlorure qui se sépare est cristallin. 

On ne connaît pas de chlorure volatil dont la décomposition au moyen 
de l'eau produise, outre l'acide chlorhydrique, du chlore libre; en effet, il 
n'y a pas de chlorure formé par un corps simple qui contienne plus d'équi­
valents de chlore que l'oxyde formé par sa décomposition ne contient 
d'équivalents d'oxygène. — Il n'y a que les protochlorures de tellure, de 
sélénium et de soufre qui soient décomposés par l'eau, en donnant nais­
sance à une séparation de tellure, de sélénium et de soufre. 

A la série des chlorures volatils appartiennent le bichlorure d'étain, le 
chlorure d'aluminium, le sesquichlorure de fer, le chlorure de glucinium, 
le chlorure de titane, le perchlorure d'antimoine et le protochlorure d'an­
timoine, le chlorure de niobium, l'hypochlorure de niobium, le chlorure 
de tantale, le chlorure de tungstène, le chlorure de molybdène, le chlo­
rure d'arsenic, le perchlorure de tellure et le protochlorure de tellure, le 
perchlorure de sélénium et le protochlorure de sélénium, le perchlorure 
de phosphore et le protochlorure de phosphore, le chlorure de silicium, le 
chlorure de bore et le chlorure de soufre. Parmi ces chlorures, le chlorure 
d'aluminium, le sesquichlorure de fer, le chlorure de glucinium, le proto-
chlorure d'antimoine, le chlorure de niobium, l'hypochlorure de niobium, 
le chlorure de tantale, le chlorure de tungstène, le perchlorure de tellure 
et le protochlorure de tel lure, le perchlorure de sélénium et le per­
chlorure de phosphore sont solides à la température ordinaire de l'air 
atmosphérique. Le chlorure de bore "seul est gazeux; les autres chlorures 
volatils sont liquides à la température ordinaire. 

C'est sur la production de ces Chlorures volatils qu'est basée la volati­
lisation, au moyen de la calcination avec le chlorure d'ammonium, de plu­
sieurs métaux et de plusieurs corps simples non métallique^ qui sont ainsi 
séparés de leurs combinaisons oxygénées et sulfurées. 
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Quelques chlorures volatils ne peuvent pas être préparés à l'état isolé, 
mais forment quelquefois, avec les oxydes du même métal qui leur cor­
respondent, des combinaisons volatiles qui ont beaucoup de ressemblance 
avec les chlorures purs , surtout dans leur manière de sè comporter à 
l'égard de l'eau. En effet, leur dissolution aqueuse contient, comme celle 
des chlorures purs, de l'acide chlorhydrique et l'oxyde du métal qui 
possède des propriétés acides et qui se dissout ou se dépose suivant qu'il 
est soluble ou insoluble. Ce n'est que lorsqu'on chauffe les vapeurs de ces 
combinaisons à une température plus élevée que celle à laquelle ces com­
binaisons ont pris naissance, qu'il s'en sépare des oxydes qui quelquefois 
ont perdu une partie de leur oxygène et se sont transformés en un degré 
inférieur d'oxydation. Parmi les combinaisons de cette espèce, on peut 
ranger le chromate de chlorure de chrome, le tungstate de chlorure de 
tungstène, le molybdate de chlorure de molybdène et la Combinaison de 
sesquioxyde d'urane et de chlorure d'urane. Le chromate de chlorure de 
chrome est liquide ; les autres sont solides. — Ordinairement on considère 
ces combinaisons comme des acides métalliques dans lesquels le tiers de 
l'oxygène est remplacé par un équivalent de chlore. Cependant ces com­
posés ne s'unissent pas aux bases pour former des sels, et se décomposent, 
par l'action des oxybases, en oxysels et en chlorures. 

On a appelé acichlorides ces combinaisons dont il a été déjà question 
dans ce qui précède. 

Les acichlorides sont formés seulement par la combinaison des acides 
forts avec les chlorides qui leur correspondent. Lorsque les chlorures qui 
correspondent à des oxydes doués de propriétés basiques énergiques 
s'unissent avec ces oxydes, ils produisent des combinaisons qui ont la plus 
grande analogie avec les oxysels basiques et qui peuvent à peine en être 
distingués. On appelle ces combinaisons des chlorhydrates basiques. 

Les chlorures sont presque tous solubles dans l'eau : ils y sont même 
ordinairement très solubles; plusieurs d'entre eux attirent avec beaucoup 
de force l'humidité de l'air et tombent en deliquium. Un très petit nombre 
seulement sont tout à fait insolubles dans l'eau ou n'y sont que très peu 
solubles ; ces chlorures sont surtout caractérisés par leur insolubilité ou 
leur peu de solubilité dans l'eau et leur production sert particulièrement à 
reconnaître la présence du chlore dans les dissolutions. 

Les dissolutions aqueuses des chlorures se comportent à l'égard de la 
plupart des réactifs presque de la même manière que l'acide chlorhy­
drique. Ce n'est qu'avec un petit nombre de réactifs que les réactions sont 
tout autres. Ainsi les dissolutions des chlorures ne modifient pas les disso­
lutions d'hypermanganate de potasse et de chromate rouge de potasse, 
tandis que l'acide chlorhydrique libre les décompose. 

Les chlorures s'unissent entre eux pour former des combinaisons doubles 
eristallisables; mais ces combinaisons ne peuvent pas être considérées 
comme des chlorosels (analogues aux sulfosels). Quelques-unes de ces 
combinaisons doubles ont une solubilité dans l'eau tout à fait différente de 
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celle des chlorures dont Us sont formés. Le chlorure de potassium et le 
chlorure d'ammonium donnent notamment, par leur combinaison avec le 
bichlorure de platine, des combinaisons doubles qui sont très peu solubles 
dans l'eau, qui sont insolubles -dans l'alcool concentré et qui ont de l'im­
portance en chimie analytique (pages 3,17 et 193). Ces chlorures alcalins 
donnent également des combinaisons peu solubles avec le chloride d'iri­
dium (p. 209) et le chloride d'osmium (p. 216). 

Une dissolution de nitrate d'argent, ou la dissolution d'un autre sel d'ar­
gent soluble, produisent dans la dissolution des chlorures un précipité 
blanc de chlorure d'argent dont les propriétés ont été décrites avec détail, 
page 166. Ce précipité se dissout à chaud dans une assez grande quantité 
d'acide chlorhydrique très concentré; mais, lorsqu'on ajoute de l 'eau, 
le chlorure d'argent se sépare de nouveau complètement. Les chlorures 
solubles, aussi bien que l'acide chlorhydrique l ibre , peuvent être facile­
ment reconnus à la production de ce précipité, et le nitrate d'argent est 
par suite le réactif le plus important pour reconnaître ces composés ; en 
effet, presque tous les précipités que produisent les dissolutions d'argent 
dans les dissolutions des autres sels , sont solubles dans l'acide nitrique 
étendu, à l'exception du bromate et de l'iodate d'argent, et aussi du b r o ­
mure, de l'iodure et du cyanure d'argent, qui, comme le chlorure d'argent, 
ne sont pas solubles dans l'acide nitrique étendu. On indiquera plus loin 
comment on peut distinguer ces précipités du chlorure d'argent.'—Les plus 
petites quantités de chlorures en dissolution ou d'acide chlorhydrique libre 
peuvent être reconnues au moyen du nitrate d'argent; cependant, pour de 
-très petites quantités , il ne se forme pas do précipité, mais seulement un 
trouble opalin.— Ce n'est que dans un très petit nombre de cas que l'acide 
chlorhydrique et le chlore ne sont pas précipités ou ne sont précipités 
qu'incomplètement par le nitrate d'argent à l'état de chlorure d'argent. C'est 
ce qui se présente spécialement lorsqu'on opère sur les dissolutions alcooli­
ques des combinaisons de l'acide chlorhydrique avec quelques huiles essen­
tielles exemptes d'oxygène, dans lesquelles le nitrate d'argent ne produit 
pas de précipité ou ne précipite qu'une partie du chlore à l'état de chlorure 
d'argent. De même, dans les dissolutions de plusieurs combinaisons d u 
chlore avec le carbone, on ne peut pas précipiter le chlore à l'état de chlo­
rure d'argent. Dans une dissolution de chlorure vert de chrome n e u t r e , 
une portion seulement du chlore est précipitée à l'état de chlorure d'argent : 
mais , dans la dissolution du chlorure bleu de chrome, la totalité d u 
chlore est précipitée à l'état de chlorure d'argent (p. 361). 

Outre la dissolution de nitrate d'argent, il n'y a que les dissolutions de 
protoxyde de mercure (p. 174) et les dissolutions d'oxyde de plomb (p. 132) 
qui produisent dans les dissolutions des chlorures et de l'acide chlorhy­
drique des précipités formés par la partie constituante acide et n o n 
par la partie constituante basique; encore faut-il que les dissolutions 
des chlorures, ne soient pas trop étendues pour qu'il puisse se p r o ­
duire un précipité par l'action des dissolutions d'oxyde de p lomb; e n 
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effet, à l ' e x c e p t i o n d u c h l o r u r e d ' a r g e n t , d u p r o t o c h l o r u r e d e m e r c u r e , 

du c h l o r u r e d e p l o m b e t d u p r o t o c h l o r u r e d e c u i v r e , l e s a u t r e s c h l o r u r e s 

se d i s s o l v e n t f a c i l e m e n t d a n s l ' e a u . Mais p l u s i e u r s c h l o r u r e s s e c o m b i n e n t 

avec l e s o x y d e s p o u r f o r m e r d e s c h l o r h y d r a t e s b a s i q u e s i n s o l u b l e s d a n s 

l 'eau. On d i s s o u t o r d i n a i r e m e n t c e s c o m b i n a i s o n s d a n s l e s a c i d e s e t o n 

reconna î t d a n s c e t t e d i s s o l u t i o n la p r é s e n c e d u Chlorure a u m o y e n d ' u n e 

d i s so lu t ion d e n i t r a t e d ' a r g e n t . Pour o p é r e r c e t t e d i s s o l u t i o n , o n p e u t 

e m p l o y e r l 'ac ide n i t r i q u e é t e n d u : m a i s il d o i t m ê m e ê t r e e m p l o y é s'il e s t 

poss ib le à fro id . 

Les d i sso l u t i ons d u nitrate de pra toxyde de palladium e t d u p r o t o c h l o r u r e d e 

pal ladium n e p r o d u i s e n t p a s d e p r é c i p i t é d a n s l e s d i s s o l u t i o n s d e s c h l o r u r e s . 

Si l 'on a j o u t e à u n e d i s s o l u t i o n c o n c e n t r é e d ' u n c h l o r u r e a l c a l i n o u à 

de l 'acide c h l o r h y d r i q u e u n e d i s s o l u t i o n d e sulfate de cuivre, il n e s e p r o ­

duit pas de m o d i f i c a t i o n . Si l e s d i s s o l u t i o n s s o n t t r è s c o n c e n t r é e s , la c o u ­

leur de la l i q u e u r d e v i e n t v e r t e ; m a i s si l ' o n é t e n d d ' e a u , l a l i q u e u r r e d e ­

vient b l e u e . Si c e p e n d a n t o n a j o u t e à l a l i q u e u r un p e u c o n c e n t r é e u n e 

quantité as sez c o n s i d é r a b l e d ' a c i d e s u l f u r i q u e c o n c e n t r é en a y a n t soin d e 

ne pas ag i ter , il s e f o r m e u n p r é c i p i t é b r u n - j a u n â t r e a b o n d a n t q u i d i s p a r a î t 

o r d i n a i r e m e n t par l ' a g i t a t i o n . Ce p r é c i p i t é e s t f o r m é d e c h l o r u r e d e c u i v r e 

anhydre : l ' ac ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é a d é s h y d r a t é l e c h l o r u r e d e c u i v r e 

qui s'était f o r m é d a n s la d i s s o l u t i o n . — Si l ' o n m ê l e la d i s s o l u t i o n d ' u n 

chlorure a l c a l i n a v e c d u s u l f a t e d e c u i v r e , e t si l'on m e t u n e o u d e u x 

gouttes d u m é l a n g e s u r u n e l a m e d ' a r g e n t , il s e f o r m e a u b o u t d e q u e l q u e 

temps u n e t a c h e n o i r e . 

Si l 'on m é l a n g e a v e c d u c a r b o n a t e d e p o t a s s e o u d e s o u d e l e s c h l o r u r e s 

qui, c o m m e le c h l o r u r e d ' a r g e n t e t l e c h l o r u r e d e p l o m b , s o n t i n s o l u b l e s 

ou p e u s o l u b l e s e t q u i n e s o n t p a s v o l a t i l s , e t s i o n c a l c i n e e n s u i t e d a n s 

un pet i t c r e u s e t d e p o r c e l a i n e , i l s e p r o d u i t d u c h l o r u r e a l c a l i n , e t , l o r s ­

qu'on o p è r e s u r l e c h l o r u r e d ' a r g e n t , i l s e s é p a r e d e l ' a r g e n t m é t a l l i q u e 

en m ê m e t e m p s qu' i l s e d é g a g e d u g a z a c i d e c a r b o n i q u e e t d u g a z o x y ­

gène , t and i s q u ' i l s e p r o d u i t d u c a r b o n a t e d e p l o m b e t d e l ' o x y d e d e p l o m b 

lorsqu'on a o p é r é s u r d u c h l o r u r e d e p l o m b . Si l ' o n tra i te p a r l ' e a u l a 

masse e a l c i n é e , le c h l o r u r e a l c a l i n s e d i s s o u t e n m ê m e t e m p s q u e l e c a r ­

bonate a lca l in e n e x c è s . Si p a r s u i t e o n s u r s a t u r e la d i s s o l u t i o n p a r l ' a c i d e 

nitrique, e l l e d o n n e a v e c la d i s s o l u t i o n d e n i t r a t e d ' a r g e n t u n p r é c i p i t é 

de ch lorure d ' a r g e n t . Cette m é t h o d e p e r m e t d e r e t r o u v e r a v e c c e r t i t u d e 

la p r é s e n c e d u c h l o r e d a n s l e s c h l o r u r e s i n s o l u b l e s o u p e u s o l u b l e s e t d e 

le séparer . 

Si l'on verse d e Yacide sulfurique c o n c e n t r é s u r l e s c h l o r u r e s à l ' é ta t 

sol ide, la p l u p a r t d ' e n t r e e u x l a i s s e n t d é g a g e r d e l ' ac ide c h l o r h y d r i ­

que g a z e u x a v e c e f f e r v e s c e n c e : l e s p l u s f a i b l e s q u a n t i t é s d ' a c i d e c h l o r ­

hydrique qui s e d é g a g e n t , f o r m e n t u n e f u m é e b l a n c h e l o r s q u ' o n p l a c e 

a u - d e s s u s d u v e r r e d a n s l e q u e l s e fait l ' e x p é r i e n c e u n e b a g u e t t e d e 

verre h u m e c t é e a v e c d e l ' a m m o n i a q u e {p . 516). Si l ' e x p é r i e n c e a l i e u 

dans u n t u b e d e v e r r e b l a n c b o u c h é , o u p e u t r e m a r q u e r q u e l e g a z q u i 
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se dégage est incolore. Quelques chlorures ne dégagent du gaz acide 
chlorhydrique que lorsqu'on les traite par l'acide sulfurique à chaud. Un 
très petit nombre de chlorures seulement ne sont pas décomposés lors­
qu'on les fait chauffer avec l'acide sulfurique : ce ne sont spécialement 
que le bichlorure de mercure, le protochlorure de mercure, le proto­
chlorure et le bichlorure d'étain : le bichlorure de mercure se dissout dans 
l'acide sulfurique chaud sans se décomposer et se dépose par le refroidisse­
ment de cette dissolution à l'état cristallin; il peut même, à l'aide d'une 
plus forte chaleur, être séparé de l'acide sulfurique chaud par sublimation. 
Le protochlorure de mercure est décomposé à chaud par l'acide sulfurique 
en bichlorure de mercure et en sulfate de bioxyde de mercure; en même 
temps il se dégage de l'acide sulfureux : Le protochlorure d'étain désoxyde 
l'acide sulfurique. — Il ne se dégage jamais de chlore par l'action de 
l'hydrate d'acide sulfurique sur les chlorures. Mais jsi, au lieu d'hydrate 
d'acide sulfurique (H 20 + SO3), on emploie un acide sulfurique qui con­
tient de l'acide sulfurique anhydre, comme celui qu'on appelle huile de 
vitriol de Nordhausen (acide sulfurique de Nordhausen), on peut , par 
l'action de la chaleur, outre le dégagement d'acide chlorhydrique, obtenir 
un dégagement de gaz chlore e t un dégagement de gaz acide sulfureux. 

Les dissolutions concentrées des autres acides peu volatils ou fixes réa­
gissent de la même manière que l'acide sulfurique. 

Si on pulvérise les chlorures avec du chromate neutre ou du bichromate de 

potasse, si on met le mélange dans une cornue tubulée, si on verse ensuite 
sur ce mélange de l'acide sulfurique concentré ou mieux de l'acide sul­
furique fumant, et si on chauffe modérément, il passe à la distillation une 
liqueur rouge de sang (acichloride de chrome, chromate de chlorure de 
chrome) (p. 372) qui, traitée par un excès de liqueur ammoniacale, donne 
une dissolution qui est colorée en jaune par le chromate d'ammoniaque. 

Si l'on mélange les chlorures avec du peroxyde de manganèse, avec de 
l'oxyde rouge ou de l'oxyde puce de plomb ou avec d'autres peroxydes, si Ton 
ajoute ensuite de l'acide sulfurique concentré et si l'on chauffe, il se dégage 
du gaz chlore que l'on peut reconnaître à son odeur caractéristique et à sa 
couleur : lorsqu'il se dégage en plus forte proportion, il blanchit un papier 
de tournesol humecté que l'on place au-dessus du mélange. 

Plusieurs chlorures, mais non pas tous les chlorures, sont décomposés, 
lorsqu'on les fait bouillir pendant longtemps avec un excès d'acide ni­

trique. Il se dégage du chlore et, lorsque l'acide libre a été évaporé, il reste 
pour résidu un nitrate plus ou moins exempt de chlorure. 

La plupart des combinaisons du chlore avec les métaux dont les 
oxydes possèdent des propriétés fortement basiques, ne se décomposent 
pas, mais entrent seulement en fusion lorsqu'on les calcine à l'abri du 
contact de l'air. Mais un très grand nombre subissent, par la calcination 
au contact de l'air, une décomposition partielle qui n'est pas opérée par 
l'oxygène, mais bien par la vapeur d'eau contenue dans l'air; il se produit 
de l'oxyde et il se dégage de l'acide chlorhydrique Le résidu est alors 
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plus ou moins insoluble dans l'eau. Pour un petit nombre de chlorures 
seulement, le métal est oxydé et le chlore est chassé; c'est ce qui arrive 
pour le chlorure de chrome, par exemple. Les chlorures alcalins ne subis­
sent pas de modification de ce genre, pas plus que le chlorure de baryum 
ni le chlorure de strontium. Le chlorure de calcium n'est décomposé qu'à 
un très faible degré par la calcination au contact de l'air humide. Les chlo­
rures alcalins sont volatilisés par l'action de la chaleur, bien plus facilement 
au contact de l'air qu'à l'abri du contact de l'air, soit partiellement, soit 
entièrement si la température est très élevée. Les combinaisons du chlore 
avec beaucoup d'autres métaux se volatilisent à une température très élevée 
sans se décomposer lorsqu'on les volatilise dans une atmosphère exempte 
de vapeur d'eau, d'oxygène et des autres gaz qui peuvent exercer sur eux 
une action décomposante. 

D'un autre côté, on peut, au moyen du gaz chlore, chasser à une tem­
pérature élevée à l'état gazeux l'oxygène d'un grand nombre d'oxydes et 
transformer par suite ces oxydes en chlorures. Cela n'a pas lieu seulement 
pour les oxydes qui jouissent de propriétés basiques très énergiques, mais 
aussi pour les bases faibles qui sont alors transformées en chlorures vo­
latils. C'est ce qui arrive spécialement pour l'oxyde de bismuth qui est 
transformé facilement en chlorure de bismuth par l'action d'un courant de 
gaz chlore sec à la température rouge. Il en est de même de l'acide tellu-
reux qui est transformé en chlorure de tellure et du sesquioxyde de fer 
qui est transformé en sesquichlorure de fer ; même dans les minéraux 
appelés fer titane et fer chromé, l'oxyde de fer est séparé à l'état de chlo­
rure de fer. Le protoxyde d'étain est transformé très difficilement et seu­
lement en petite quantité en bichlorure d'étaifi liquide et volatil : pour le 
bioxyde d'étain, la transformation est encore plus difficile; l'oxyde d'an­
timoine se transforme aussi difficilement en perchlorure d'antimoine. 
L'acide molybdique et l'acide tungstique forment, comme les oxydes du 
molybdène et du tungstène, du molybdate de chlorure de molybdène et 
du tungstate de chlorure de tungstène. Parmi les oxydes qui ne sont pas 
décomposés par le gaz chlore à une température élevée, on peut citer spé­
cialement l'alumine. — Dans ce qui précède, on a déjà remarqué, en trai­
tant de chaque oxyde en particulier, que les oxydes qui sont faiblement 
basiques, mélangés avec le charbon et traités par le chlore à une tempé­
rature élevée, se transforment en chlorures volatils avec production d'oxyde 
de carbone. 

Les oxybases, même à l'état de combinaisons salines, peuvent dans 
quelques cas être transformées partiellement en chlorures avec production 
d'un dégagement d'oxygène lorsqu'on les traite par le chlore à une tem­
pérature élevée en même temps qu'il se forme des sels avec excès d'acide. 
C'est ce qui se présente pour le borax, le pyrophosphate de soude, le 
pyrophosphate de baryte; mais cela n'a pas lieu pour le pyrophosphate de 
chaux. Le gaz chlore, en réagissant sur le sulfate de cuivre anhydre à une 
température élevée, en sépare l'acide sulfurique anhydre à l'état solide, 
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en même temps qu'il se produit du protoehlorure de cuivre qui reste 
comme résidu avec le sulfate de cuivre non décomposé. On peut, par ce 
moyen, obtenir des quantités considérables d'acide sulfurique anhydre. 

Au chalumeau, on découvre les chlorures, qu'ils soient solubles ou inso­
lubles, de la manière suivante : On produit, à l'aide du chalumeau, une 
perle de sel de phosphore et d'oxyde de cuivre ; puis on y ajoute une 
petite quantité du chlorure à analyser, et on soumet le tout à l'action 
de la flamme du chalumeau. La perle paraît alors entourée d'une belle 
flamme bleue. Si la proportion de chlore contenue dans une combinaison 
est faible, le phénomène ne d u r e que peu de temps; mais il se reproduit 
de nouveau lorsqu'on ajoute une nouvelle quantité de chlorure à la perle 
de sel de phosphore (Berzelius). Pour cet essai, on doit employer un phos­
phate ammoniaco-sodique qui soit exempt de chlorure de sodium ou de 
tout autre chlorure. 

L'acide chlorhydrique libre, aussi bien que les chlorures solubles, se 
comportent à l'égard d'une dissolution de nitrate d'argent d'une manière 
si caractéristique, qu'on ne peut pas les confondre avec les autres sub­
stances dont il a été question dans ce qui précède. Dans les' chlorures 
insolubles, on découvre la présence du chlore à l'aide du chalumeau, ou 
bien en faisant fondre le chlorure avec un carbonate alcalin et en formant 
ainsi un chlorure soluble dans l'eau. 

ACIDE HYPOCHLOREUX, C 1 2 0 . 

L'acide hypochloreux à l 'état pur, tel qu'on l'obtient par l'action du 
chlore gazeux sur le bioxyde de mercure (que l'on doit préparer en préci­
pitant une dissolution de bichlorure de mercure au moyen de l'hydrate de 
potasse), est un gaz jaune-orangé-rougeâtre, de couleur plus foncée que 
le gaz chlore. A une basse température, il forme un liquide rouge foncé 
qui bout déjà à -}- 20 degrés. L'odeur de ce gaz ressemble à celle du 
chlore (Balard, Pelouze). A une température élevée, il se décompose avec-
détonation en gaz chlore et en gaz oxygène ; à la température ordinaire, 
il ne peut se conserver que peu de temps (quelques heures) sans se modi­
fier lorsqu'il est exposé à la lumière du jour ; exposé aux rayons solaires, 
il se décompose de la même manière qu'à une température élevée, mais 
sans détonation. Le gaz hypochloreux est absorbé par l'eau et par le mer­
cure; il se décompose par l'action du gaz chlorhydrique en chlore et en 
eau ; il transforme les métaux en oxyde et en chlorure ; il oxyde le brome 
et l'iode, aussi bien que le soufre, le sélénium, le phosphore et l'arsenic 
en les transformant en acides ; les deux premiers sans détonation, les 
quatre autres avec détonation ; le chlore qui devient libre dans cette réac­
tion, s'unit avec l'excès de la substance. L'acide hypochloreux décompose 
la plupart des substances organiques avec dégagement d'acide carbonique 
et de gaz chlore; l'indigo est transformé par l'acide hypochloreux en une 
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substance jaune, un peu amère. L'acide hypochloreux attaque fortement 
la peau de l'homme et la colore en brun-rouge. 

L'acide aqueux est jaune à l'état concentré, mais il est incolore à l'état 
étendu. On peut l'obtenir très facilement en agitant avec de l'eau le 
bioxyde de mercure en poudre fine et versant le mélange dans un flacon 
qui contient du gaz chlore; il se forme un oxychlorure de mercure inso­
luble et une dissolution d'acide hypochloreux. La dissolution peut être 
conservée pendant longtemps dan9 l'obscurité sans se modifier ; par l'ac­
tion de la lumière du jour, mais plus rapidement encore par l'action de 
la lumière solaire, elle se décompose en chlore et en degrés plus élevé» 
d'oxydation du chlore ; il ne se forme pas d'acide chloreux, mais bien un 
peu d'acide chlorhydiïque. Par l'action de la chaleur, l'acide étendu ne 
se décompose pas immédiatement; mais il peut être distillé, bien qu'il se 
décompose toujours une partie de l'acide, d'autant moins cependant que 
la distillation a été plus rapide et que l'acide était plus concentré, parce 
qu'alors le point d'ébullition était moins élevé. — Si on ajoute de l'acide 
chlorhydrique à une dissolution aqueuse concentrée d'acide hypochloreux, 
et si l'on refroidit le méfange, il se dépose de l'hydrate de chlore à l'état 
cristallisé. 

La dissolution aqueuse d'acide hypochloreux détruit et décolore très 
facilement les matières colorantes organiques, comme l'indigo; une dis­
solution qui contient un volume d'acide hypochloreux gazeux, décolore 
aussi fortement qu'une eau de chlore qui tient en dissolution deux vo­
lumes de gaz chlore. 

L'acide hypochloreux se combine avec les bases pour former des hypo­
chlorites. Comme, dans la combinaison de l'acide hypochloreux avec les 
bases, il se produit un dégagement de chaleur qui pourrait décomposer 
de nouveau le sel formé, on doit opérer la combinaison très lentement et 
dans un vase entouré d'un mélange réfrigérant. Les hypochlorites se con­
servent longtemps sans se décomposer, lorsqu'ils sont en présence d'un 
excès de base et lorsqu'ils ne sont exposés qu'à une basse température ; 
mais à une température un peu plus élevée, ils se transforment en chlo -
rures et en chlorates, et donnent par suite naissance à un dégagement 
d'oxygène, lorsque la température est très élevée. — L'acide hypochlo­
reux chasse l'acide carbonique des carbonates alcalins et des carbonates 
terreux; d'un autre côté, l'acide hypochloreux est séparé, mais seu­
lement en partie, par un courant de gaz acide carbonique dans les dis­
solutions de ses combinaisons salines. L'acide phosphorique concentré, en 
réagissant sur les hypochlorites, peut en chasser l'acide hypochloreux à 
l'état gazeux; cependant il est difficile d'obtenir ainsi l'acide hypochloreux 
entièrement exempt de gaz chlore (Balard). 

Les hypochlorites à l'état pur sont peu connus et n'ont été préparés 
qu'en petit nombre. On connaît bien mieux les mélanges des hypochlorites 
avec les chlorures, spécialement les mélanges des hypochlorites alcalins 
et de l'hypochlorite de chaux avec les chlorures correspondants, qui se 
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produisent lorsqu'on traite à une basse température par le chlore gazeux 
(mais non pas par un excès de chlore) les dissolutions des hydrates alca­
lins ou des carbonates alcalins ou bien l'hydrate de chaux sec, ou lors­
qu'on traite par une plus grande quantité de chlore ces dissolutions très 
étendues. Les mélanges d'hypochlorites et de chlorures que l'on obtient 
ainsi, sont ordinairement connus sous les noms de chlorure de potasse, 
chlorure de soude et chlorure de chaux. Leurs dissolutions blanchissent 
le papier de tournesol d'autant plus rapidement qu'ils contiennent moins 
d'oxyde alcalin ou d'hydrate d'oxyde terreux libre. Si l'excès d'hydrate 
terreux libre est très considérable, le papier de tournesol n'est blanchi 
qu'au bout d'un temps très long ou n'est même pas blanchi du tout. Ces 
mélanges d'hypochlorites et de chlorures détruisent également d'autres 
matières colorantes d'origine organique, même celle de l'indigo ; mais la 
décoloration s'opère considérablement plus facilement et plus rapidement 
lorsqu'on ajoute un acide étendu. 

Les mélanges d'hypochlorites et de chlorures sont complètement solu-
bles dans l'eau; seul, le chlorure de chaux traité par l'eau laisse un résidu 
insoluble d'hydrate de chaux. Une certaine quantité d'hydrate de chaux 
est nécessaire pour préserver le chlorure de chaux de la décomposition. 
Les dissolutions des mélanges dont il est ici question, ont une odeur et une 
saveur particulières qui se rapprochent de celles de la dissolution aqueuse 
d'acide hypochloreux. 

Les hypochlorites, spécialement l'hypochlorite de chaux, se décompo­
sent à la longue, particulièrement lorsque la température est tant soit peu 
élevée. L'hypochlorite de chaux se transforme alors en chlorure de calcium 
et en chlorate de chaux : 3 (CaO -f C120) = 2 CaCl2 -f (CaO + C1205) ; ce 
mélange se produit aussi lorsqu'on fait passer du gaz chlore qui n'a pas été 
refroidi dans un lait de chaux ou dans une bouillie de chaux soumis à l'ac­
tion de la chaleur. Si l'on évapore les dissolutions des chlorures d'oxydes 
alcalins, ils sont également transformés peu à peu, en chlorures et en 
chlorates. Mais nous devons encore signaler ici un autre mode de décom­
position des hypochlorites et spécialement de l'hypochlorite de chaux; 
l'hypochlorite de chaux peut en effet, dans certains cas, se décomposer en 
chlorure de calcium et en oxygène qui se dégage à l'état gazeux. Lorsque 
la dissolution de chlorure de chaux est très étendue, elle se décompose, 
même par une ébullition très prolongée seulement en chlorate de chaux et 
en chlorure de calcium ; mais si elle est concentrée, il s'en dégage du gaz 
oxygène par l'ébullition, et il s'en dégage d'autant plus qu'elle est plus con­
centrée; la moitié presque de l'hypochlorite de chaux contenu dans la dis­
solution peut être transformée en chlorure de calcium et en gaz oxygène : 
le chlorure de chaux sec peut même se décomposer partiellement en chlo­
rure de calcium et en oxygène pendant les mois les plus chauds de l'été. 
Soumis à une forte pression, l'hypochlorite de chaux paraît se transfor­
mer seulement en chlorure de calcium et en chlorate de chaux, même à 
une température très élevée, et ne paraît pas dégager d'oxygène (Schlieper). 
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La décomposition de Phypochlorite de chaux en chlorure de calcium et 
en gaz oxygène s'opère complètement lorsqu'on ajoute une quantité ex­
trêmement faible d'une dissolution d'un sel de cobalt à la dissolution du 
chlorure de chaux dont on a séparé le mieux possible l'hydrate de chaux 
insoluble. Le peroxyde (sesquioxyde) de cobalt qui se forme, détermine 
immédiatement le dégagement du gaz oxygène qui s'opère, lentement à la 
température ordinaire, mais très rapidement à l'aide de la chaleur et qui 
dure jusqu'à ce que tout l'hypochlorite der chaux soit décomposé. Cela a 
lieu pour les dissolutions étendues et pour les dissolutions concentrées de 
chlorure de chaux. — Au lieu de l'oxyde de cobalt, on peut employer 
aussi l'oxyde de nickel et même l'oxyde de cuivre ; mais la réaction ne 
réussit pas aussi bien qu'avec l'oxyde de cobalt (Fleitmaun). 

Si l'on ajoute un excès d'acide chlorhydrique aux dissolutions des chlo­
rures d'oxydes, il s'en dégage immédiatement du chlore; dans ce cas, 
l'acide hypochloreux et l'acide chlorhydrique se décomposent mutuelle­
ment et laissent tous deux dégager le chlore qu'ils contiennent. Les oxa­
cides, en réagissant sur les chlorures d'oxydes, en dégagent l'acide hypo­
chloreux qui, du reste, a une grande tendance à se décomposer en gaz 
chlore et en oxygène qui se combine avec le métal du chlorure d'oxyde. 
Plus l'acide employé est énergique et concentré, plus est grande la tendance 
qu'a le gaz chlore à se dégager. Par suite, la production du gaz chlore s'o­
père avec une très vive effervescence, lorsque l'acide employé pour opérer 
sa décomposition est l'acide sulfurique concentré. L'acide nitrique, en réa-
gissantsur les chlorures d'oxydes, eu dégage aussi du gaz chlore; si cepen-
danton ajouteàladissolution dechlorurede chaux seulement autant d'acide 
nitrique qu'il eu faut pour saturer la moitié de Iachaux, on obtient de l'acide 
hypochloreux (Gay-Lussac). Par l'action de l'acide acétique et des autres 
acides organiques, l'acide hypochloreux devient libre ; mais la réaction est 
assez peu vive. L'acide carbonique même dégage peu à peu l'acide hypo­
chloreux de ses combinaisons ; c'est ce qui explique pourquoi ces dissolu­
tions, aussi bien que les hypochlorites à l'état solide, sentent toujours l'acide 
hypochloreux. En effet, cet acide est dégagé de ses combinaisons par l'ac­
tion de l'acide carbonique de l'air : c'est ce qui explique aussi pourquoi les 
hypochlorites finissent par être décomposés au contact de l'air. 

Le gaz chlore qui se dégage par l'action des acides concentrés sur les 
chlorures d'oxydes alcalins et sur le chlorure de chaux, n'est pas pur ; 
mais il contient ordinairement plus ou moins d'acide hypochloreux. 

Les dissolutions des chlorures d'oxydes alcalins et celle du chlorure de 
chaux décomposent l'ammoniaque et en dégagent du gaz nitrogène. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit d'abord, dans 
les dissolutions des chlorures d'oxydes alcalins et du chlorure de chaux, 
un précipité de protochlorure de mercure qui se dissout peu à peu en 
se transformant en bichlorure de mercure. Un excès de base précipite le 
protoxyde. 

Une dissolution de nitrate de plomb y produit un précipité qui est blanc 
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au premier moment, mais qui commence bientôt à devenir jaune, puis 
rouge-orangé et devient enfin brun ; il est alors formé de peroxyde de 
plomb. Si la dissolution ne contient pas une trop grande quantité de 
base libre et si elle est étendue, l'oxyde puce de plomb se dépose sur les 
parois du vase sous la forme d'un dépôt brun-noir et la dissolution est 
tout à fait incolore. 

Dans une dissolution de sulfate de protoxyde de manganèse, il se produit 
immédiatement, par l'action des chlorures d'oxydes alcalins et par l'action 
du chlorure de chaux, un précipité brun d'hydrate de sesquioxyde de man­
ganèse.— Une dissolution à'hypermanganate de potasse conserve sa couleur 
rouge; ce n'est que lorsque la dissolution contient une grande quantité de 
base libre que sa couleur se modifie peu à peu et devient verte (p. 82). 
— La couleur d'une dissolution de chromate dé potasse n'est pas modifiée 
non plus. 

Dans une dissolution de sulfate de protoxyde de fer, il se précipite dé 
l'hydrate de sesquioxyde de fer. 

Dans les dissolutions des sels de cobalt et des sels de nickel, il se préci­
pite des peroxydes (sesquioxydes) noirs de cobalt et de nickel; le 
peroxyde de cobalt se forme immédiatement, le peroxyde de nickel ordi­
nairement un peu plus tard. 

En présence des dissolutions des chlorures d'oxydes, l'acide arsénieux 

est transformé en acide arsénique. Si l'on emploie une quantité convenable 
d'acide arsénieux, les dissolutions du chlorure de chaux et des chlorures 
d'oxydes alcalins peuvent perdre entièrement de cette manière la propriété 
de décolorer l'indigo. 

Si l'on chauffe dans une cornue les chlorures d'oxydes et spécialement 
le chlorure de chaux à l'état solide, il se dégage ordinairement une 
très petite quantité de chlore gazeux et les hypochlorites se transforment, 
d'abord par la première action de la chaleur, en chlorures et en chlorates; 
en continuant à chauffer, le chlorate lui-même est décomposé en chlorure 
et en oxygène qui se dégage en grande quantité sous forme de gaz et qui 
peut être facilement reconnu en maintenant à l'orifice du col de la 
cornue une allumette présentant quelque point en ignition. Ce n'est que 
lorsqu'il se dégage beaucoup de vapeur d'eau en même temps que le gaz 
oxygène, que l'inflammation de l'allumette présentant quelque point en 
ignition peut ne pas réussir. Il vaut par conséquent mieux adapter à la 
cornue un récipient dans lequel les vapeurs d'eau puissent se condenser, 
ou bien il faut recevoir sur l'eau le gaz oxygène que l'on obtient en très 
grande quantité. 

Les hypochlorites et leurs mélanges avec les chlorures peuvent, par con­
séquent, être reconnus à la propriété décolorante que possèdent leurs 
dissolutions lorsqu'elles ne contiennent pas une trop grande quantité de 
base libre et au dégagement de chlore qui se produit lorsqu'on les traite 
par les acides forts. A l'état solide, ils peuvent être aussi reconnus au 
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ACIDE CHLOREUX, C 1 2 0 3 , 

L'acide chloreux, obtenu en traitant par l'acide nitrique un mélange de 
chlorate de potasse et d'acide arsénieux ou d'acide tartrique, est un gaz 
jaune-verdâtre, d'une odeur très désagréable qui se distingue nettement 
de l'odeur du chlore et de celle de l'acide hypochloreux. Le chlorate 
de potasse, traité par l'acide nitrique pur qui ne contient pas d'acide 
nitreux, ne produit pas d'acide chloreux à la température ordinaire et il 
ne s'en produit qu'une petite quantité par l'action de la chaleur. Soumis 
à l'action d'un froid intense, le gaz acide chloreux se condense en une 
liqueur rougeâtre. A une température de -f- 57 degrés, il se décom­
pose avec explosion en acide perchlorique, en gaz chlore et en gaz 
oxygène. Beaucoup de métaux ne sont pas attaqués par le gaz acide chlo­
reux lorsqu'il est sec ; cependant le mercure l'absorbe complètement 
(Millón). 

Le gaz acide chloreux est soluble dans l 'eau; la dissolution a une 
couleur jaune plus intense que celle de l'eau de chlore. Elle colore la 
peau du corps humain en jaune-brunâtre faible; elle a une saveur caus­
tique; elle blanchit le papier de tournesol sans le rougir, même après 
addition d'acide arsénieux et elle détruit la couleur du tournesol et celle de 
l'indigo. Au bout d'un temps assez long, la dissolution d'acide chloreux 
se décolore et devient même tout à fait incolore. 

La dissolution aqueuse d'acide chloreux n'attaque pas l'or, ni le pla­
tine, ni même plusieurs autres métaux ; mais elle transforme le mercure 
en bichlorure de mercure et en bioxyde de mercure. 

L'acide chlorhydrique et Y acide nitrique étendu ne paraissent pas décom­
poser l'acide chloreux. — L'acide chloreux, en réagissant sur Yacidc 

iodhydrique et sur une dissolution d'iodure de potassium, en sépare immé­
diatement de l'iode. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré, traitée par la dissolution d'acide 
chloreux, devient laiteuse au bout de quelque temps ; il s'en sépare du 
soufre et l'acide chloreux est transformé en acide chlorhydrique. 

La couleur jaune de la dissolution d'acide chloreux n'est pas détruite 
d'abord par une dissolution d'hydrate de potasse; mais, au bout de quelque 
temps, la dissolution devient incolore, et si la dissolution de potasse est 
en excès, la dissolution d'acide chloreux perd la propriété de blanchir ra­
pidement le papier de tournesol ; la décoloration ne se produit plus qu'au 
bout d'un temps très long. La dissolution sursaturée par l'acide nitrique 
redevient immédiatement jaune et l'acide chloreux redevient libre. 

L'ammoniaque, ajoutée en excès à la dissolution de l'acide chloreux, ne 
la décolore pas d'abord. Mais, au bout de quelque temps, il se dégage 
des bulles de gaz et la dissolution devient incolore : la dissolution s'est 

moyen du dégagement de gaz oxygène qu'ils produisent par l'action de la 
chaleur. 
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transformée en une dissolution de chlorure d'ammonium. Si on la sursa­
ture par l'acide nitrique, une dissolution de nitrate d'argent y produit un 
précipité abondant de chlorure d'argent. 

Une dissolution de chlorure de baryum ne produit pas de précipité; mais 
la dissolution se décolore au bout de quelque temps. 

La dissolution d'hypermanganate dépotasse est décolorée immédiatement 
par la dissolution d'acide chloreux ; il se dépose au bout de quelque temps 
un précipité brun d'hydrate d'oxyde de manganèse et l'ammoniaque en 
excès donne dans la dissolution un précipité d'hydrate d'oxyde de manga­
nèse.— D'autre part, une dissolution de sulfate de protoxyde de manganèse 

passe à un degré supérieur d'oxydation par l'action d'une dissolution 
d'acide chloreux. Si on ajoute alors un oxyde alcalin, il se précipite de 
l'hydrate d'oxyde de manganèse de couleur brune. 

Une dissolution dè bichromate de potasse n'est pas colorée en vert par 
l'acide chloreux, même à l'aide de l'ébullition. 

Une dissolution de nitrate d'argent donne dans la dissolution d'acide chlo­
reux un précipité blanc qui se dissout dans une grande quantité d'eau en 
laissant comme résidu une très petite quantité de chlorure d'argent. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans une dis­
solution d'acide chloreux un précipité blanc qui est soluble dans une grande 
quantité d'eau, surto.ut à chaud. La liqueur reste cependant opaline par 
suite de la formation d'une petite quantité de protochlorure de mercure 
qui reste en suspension. 

Une dissolution de bichlorure de mercure ne produit pas de modification. 
Une dissolution d'acétate de plomb ne produit pas de précipité ; mais, au 

bout de quelque temps, il se dépose de l'oxyde puce de plomb. Si l'on a sur­
saturé l'acide chloreux avec la potasse, une dissolution de nitrate ou d'acé­
tate de plomb y produit un précipité blanc qui se dissout dans l'excès de 
potasse lorsqu'on agite le tout. Au bout de quelque temps, il se dépose un 
précipité jaune ; c'est ce qui arrive même à la longue à l'acide chloreux 
sursaturé par la potasse. 

Les chlorites sont pour la plupart solubles dans l'eau : en dissolution, 
ils se décomposent facilement en chlorures et en chlorates. 

L'acide chloreux en dissolution a par conséquent la plus grande ressem­
blance avec l'eau de chlore et l'acide hypochloreux. Il s'en distingue sur­
tout par sa manière de se comporter avec une dissolution de nitrate d'ar­
gent et une dissolution d'hypermanganate de potasse. 

ACIDE HYPOCIILORIQUE (CHXOUATE D'ACIDE CHLOREUX), 

C F O 4 ( G 1 2 0 3 + C 1 2 0 5 ) . 

Lorsque l'acide hypochlorique a été obtenu en distillant avec beaucoup 
de précaution un mélange de chlorate de potasse fondu et d'acide sulfu-
rique concentré, il forme un gaz jaune-verdâtre dont la couleur est plus 
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foncée-que celle du gaz chlore, et qui peut être condensé en une liqueur 
rouge qui bout à - j - 20 degrés. L'odeur de ce gaz est très désagréable et plus 
suffocante que celle du chlore. Il détone avec beaucoup de force sous 
l'influence d'une très faible élévation de température (souvent même à la 
température ordinaire) et se transforme de cette manière en gaz oxygène 
et en gaz chlore. Le gaz acide hypochlorique attaque les métaux et se dis­
sout dans l'eau : la dissolution a une couleur jaune-verdâtre et se décom­
pose par l'action des bases qui, en réagissant sur cette dissolution, pro­
duisent un mélange de chlorates et de chlorites (Millón). 

ACIDE CHLORIQUE, C T O 5 . 

La dissolution aqueuse d'acide chlorique forme un liquide incolore, 
jouissant de propriétés acides. Elle rougit le papier de tournesol; la 
couleur rouge persiste même après la dessiccation ; mais s'il y a éléva­
tion de température pendant la dessiccation, le papier de tournesol est 
blanchi légèrement. Une dissolution d'indigo n'est pas décolorée d'abord, 
mais seulement au bout de quelque temps, par l'acide étendu : elle est 
décolorée sur-le-champ lorsqu'on chauffe. L'acide chlorique est sou­
vent coloré légèrement en jaunâtre : cela vient de ce qu'il se décompose 
très facilement et contient un peu de chlore libre. Sa dissolution ne doit, 
par suite, être concentrée que par évaporation dans le vide et non par 
l'action d'une température élevée ; elle ne peut pas non plus être dis­
tillée : en effet, elle est alors sensiblement décomposée, et d'autant plus 
qu'elle est plus concentrée. Elle se décompose dans ce cas en acide per-
chlorique et en acide chloreux, et ce dernier même est ensuite décomposé 
en gaz oxygène et en gaz chlore. Le papier que l'on plonge dans l'acide 
chlorique concentré, s'enflamme vivement au moment où on l'en retire : il 
se produit dans ce cas une odeur qui ressemble à celle de l'acide nitrique. 
Cette expérience ne réussit pas toujours. Quand on verse de l'alcool goutte 
à goutte dans un verre qui contient de l'acide chlorique concentré, l'alcool 
peut s'enflammer. 

L'acide chlorique dissout le zinc métallique avec dégagement de gaz hy­
drogène. La dissolution, outre le chlorate de zinc, contient du chlorure de 
zinc, et donne par suite, avec la dissolution de nitrate d'argent, un préci­
pité considérable de chlorure d'argent. 

Vacide chlorhydrique décompose l'acide chlorique et en dégage du chlore. 
La dissolution d'hydrogène sulfuré transforme l'acide chlorique en acide 

chlorhydrique et en acide sulfurique ; en même temps il se produit un 
dépôt de soufre. 

Une dissolution d'acide sulfureux décompose l'acide chlorique en acide 
sulfurique et en acide chlorhydrique, ou en gaz chlore, suivant la quantité 
d'acide ajoutée. 

L'acide chlorique étendu ne produit pas d'abord de décomposition dans 
une dissolution d'iodure de potassium et dans l'acide iodhydrique : mais, par 
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un contact prolonge, l'iode devient libre et il se forme de l'acide chlorhy-
drique. La réaction est plus rapide lorsqu'on chauffe. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique concentré à l'acide chlorique, ce der­
nier se décompose l égèrement .—L'ac ide nitrique à l'état étendu ne dé­
compose pas l'acide chlorique ; et si on ajoute une dissolution de nitrate 
d'argent, elle se comporte avec le mélange des deux acides comme elle se 
comporterait avec l'acide chlorique pur. Mais si on emploie de l'acide ni­
trique concentré, il se produit une légère décomposition, et la dissolution 
de nitrate d'argent est alors troublée plus fortement, surtout par l'action 
de la chaleur. 

Une dissolution d'acide chlorique étendu, en réagissant sur une disso­
lution de nitrate d'argent, détermine la production d'un léger trouble opalin 
qui provient d'un très faible mélange d'acide chlorhydrique, ou plutôt de 
chlore. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans l'acide 
chlorique étendu un précipité blanc, abondant, qui n'est pas soluble dans 
l'acide nitrique étendu. Ce précipité est presque entièrement soluble à 
chaud dans l'acide acétique. 

Une dissolution de nitrate de plomb ne donne pas de précipité. 
Une dissolution d'hypermanganate de potasse n'est pas modifiée d'abord 

par une dissolution étendue d'acide chlorique ; mais, au bout de quelque 
temps, elle est complètement décolorée, même à froid, et il se dépose 
de l'hydrate brun d'oxyde de manganèse. La modification s'opère plus 
rapidement à l'aide de l'ébullition. 

Une dissolution de bichromate de potasse ne change de couleur par l'ac­
tion de l'acide ehlorique, ni par un contact prolongé, ni par l'ébullition. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse, de carbonate de potasse et des autres 
sels de potasse, lorsqu'elles ne sont pas trop étendues, produisent dans la 
dissolution d'acide chlorique un précipité de chlorate de potasse peu so­
luble qui peut se redissoudre complètement lorsqu'on ajoute une grande 
quantité d'eau. 

La dissolution de chlorate de potasse, lorsqu'elle est pure, n'est troublée 
par la dissolution d'aucun autre sel, ni par la dissolution de nitrate d'argent, 
ni même par la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure. Si l'on 
ajoute de l'acide sulfurique, de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique 
à la dissolution de chlorate de potasse, elle se colore immédiatement en 
jaune. La réaction est d'autant plus rapide, et la couleur est d'autant plus 
foncée, que la dissolution de chlorate de potasse ou celle de l'acide em­
ployé sont plus concentrées. Le gaz hydrogène sulfuré ne décompose la 
dissolution de chlorate de potasse ni à froid, ni à l'ébullition. 

Si l'on verse de l'acide sulfurique concentré sur de petites quantités de 
chlorate de potasse sec, ce sel se colore immédiatement en jaune-brun foncé, 
même à froid; en même temps, il se dégage des vapeurs jaune-verdâtre 
foncé d'acide hypochlorique. Par un contact prolongé à froid, le sel se 
dissout dans l'acide sulfurique et forme, par suite de l'absorption d'une 
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certaine quantité d'acide hypochlorique, une liqueur brun-rouge foncé, qui 
laisse déposer du perchlorate de potasse peu soluble, qui peut être facile­
ment séparé du sulfate acide de potasse. L'acide sulfurique étendu au con­
traire est à la température ordinaire sans action sur le chlorate de potasse, 
et, par l'action de la chaleur, il ne se produit qu'une faible décomposition. 
Une dissolution d'indigo n'est pas décolorée, par conséquent, lorsqu'on la 
mélange à la température ordinaire avec une dissolution étendue de chlo­
rate de potasse à laquelle on a ajouté un peu d'acide sulfurique ; mais la 
décoloration a lieu lorsqu'on fait bouillir le tout. Si l'on mélange une 
dissolution do chlorate de potasse avec une dissolution de chlorure de 
sodium,et si on ajoute de l'acide sulfurique étendu, il n'y a pas non plus 
de décomposition à la température ordinaire, et la dissolution d'indigo 
n'est pas décolorée ; mais la décomposition et la décoloration ont lieu par 
l'action de la chaleur. — Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu et en­
suite un peu de zinc métallique à une dissolution de chlorate de potasse, 
le chlorate de potasse est décomposé peu à peu par un contact prolongé 
et transformé en chlorure de potassium. 

L'acide chlorhydrique concentré, versé sur le sel desséché, en dégage avec 
effervescence des vapeurs jaune-verdàtre de chlore. L'acide chlorhydrique 
étendu n'agit pour ainsi dire pas à la température ordinaire sur le chlorate 
de potasse, mais il réagit avec l'aide de la chaleur.— L'acide nitrique n 'at­
taque pas le chlorate de potasse à la température ordinaire, et ne l'attaque 
que légèrement avec l'aide de la chaleur. Si par suite on mélange à la tem­
pérature ordinaire une dissolution étendue de chlorate de potasse avec de 
l'acide nitrique très étendu, elle ne décolore pas la dissolution d'indigo; 
mais si on chauffe, la décoloration a lieu. — L'acide acétique n'attaque pas 
le chlorate de potasse. 

Tous les chlorates sont décomposés par l'action de la chaleur. Ou ils 
sont transformés en chlorures, en même temps que la totalité du gaz 
oxygène contenu dans le sel se dégage, ou bien l'oxyde est séparé de 
l'acide chlorique qui se dégage en se décomposant en un mélange de gaz 
chlore et de gaz oxygène. — Le chlorate de potasse se transforme par la 
fusion en chlorure de potassium avec dégagement de gaz oxygène. Si 
l'action de la chaleur est subite, le sel est transformé d'abord en chlorure 
de potassium et en perchlorate de potasse qui , par l'action ultérieure de 
la chaleur, se décompose lui-même en chlorure de potassium avec déga­
gement d'oxygène. Si, pour fondre le sel, on emploie une température 
aussi basse que possible, on peut arriver à ce que le chlorate de potasse se 
transforme en chlorure de potassium et en gaz oxygène, sans qu'il se soit 
formé de perchlorate de potasse ; mais il faut pour cela que l'action de la 
chaleur soit maintenue pendant excessivement longtemps. Si l'on mélange 
le chlorate de potasse avec le peroxyde de manganèse et les autres oxydes 
métalliques, le sel se décompose par l'action de la chaleur en peu d'in­
stants, et l'oxygène s'en dégage extrêmement vite. 

Si l'on mélange le chlorate de potasse avec une petite quantité de soufre 
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et si l'on ajoute ensuite de l'acide sulfurique concentré, il se dégage du 
mélange une flamme vive. L'expérience réussit mieux avec l'acide sulfu­
rique fumant qu'avec celui qui ne l'est pas, parce que ce dernier contient 
souvent trop d'eau. 

Si l'on mélange une petite quantité de chlorate de potasse avec du soufre 
ou avec un peu de phosphore, ce mélange détone avec force lorsqu'on le 
place sur une enclume et lorsqu'on le frappe ensuite avec le marteau. Si 
l'on frotte avec force un mélange de chlorate de potasse avec un peu de 
soufre et de charbon dans un mortier de fer, l'explosion est très forte. Si 
l'on fait fondre le chlorate de potasse avec du soufre, du charbon ou des 
substances carbonées, comme les substances organiques, par exemple, 
ces matières s'oxydent avec beaucoup de force, et déterminent souvent 
des explosions dangereuses. 

L'acide chlorique en dissolution aqueuse peut être reconnu par consé­
quent à la grande tendance qu'il a pour se décomposer. Lfne certaine 
quantité de réactifs le transforme en acide chlorhydrïque dont la présence, 
même en très petite quantité, peut être découverte au moyen de la disso­
lution d'argent. La dissolution aqueuse d'acide chlorique se distingue des 
dissolutions aqueuses du chlore, de l'acide hypochloreux et de l'acide 
chloreux, en ce qu'elle n'a pas, comme ces dissolutions, une odeur très 
forte et caractéristique : elle s'en distingue en outre par sa manière de se 
comporter à l'égard de la dissolution d'hypermanganate de potasse. — Les 
chlorates peuvent être facilement reconnus à la manière dont ils se com­
portent lorsqu'on les fait fondre et au dégagement d'oxygène qu'ils pro­
duisent dans ce cas ; ils peuvent en outre être facilement reconnus à 
l'action vive qu'ils exercent sur les corps combustibles à une tempéra­
ture élevée. Le chlorate de potasse à l'état solide peut être reconnu 
même en très petite quantité par sa manière de se comporter à l'égard de 
l'acide sulfurique concentré. 

ACIDE PERCHLORIQUE, G 1 2 0 ' . 

L'acide perchlorique peut être obtenu à l'état solide et cristallin. Il 
attire alors facilement l'humidité de l'air, tombe en deliquium et donne 
un liquide blanc, trouble. L'acide perchlorique solide se volatilise à une 
température d'environ 140 ou 200 degrés et peut même être porté au 
rouge sombre sans se décomposer; mais, au rouge intense, il se décom­
pose. En dissolution, l'acide perchlorique est d'une bien plus grande sta­
bilité que l'acide chlorique : il peut être concentré par évaporation et dis­
tillé ; cependant dans ce cas, il s'en décompose une portion en gaz chlore 
et en gaz oxygène. L'acide perchlorique rougit fortement le papier de 
tournesol, sans le blanchir. L'acide perchlorique ne décolore pas non 
plus la dissolution d'indigo. 

L'acide perchlorique 1 dissout le zinc métallique en produisant un vif 
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dégagement de gaz hydrogène. La dissolution contient seulement du Per­
chlorate de zinc et ne contient pas de chlorure de zinc ; elle ne donne 
par suite aucun précipité avec une dissolution d'argent. 

L'acide chlorhydrique, la dissolution d'hydrogène sulfuré, l'acide sulfu­

reux, l'acide sulfurique à l'état concentré et l'acide nitrique ne décomposent 
pas la dissolution d'acide perchlorique. Si par suite on mêle une dissolu­
tion de Perchlorate de potasse avec du chlorure de sodium et si on ajoute 
de l'acide sulfurique étendu, il n'y a pas de décomposition à la tempé­
rature ordinaire et la dissolution d'indigo n'est pas décolorée ; même à 
chaud, la dissolution d'indigo n'est pas décolorée, au moins immédiate­
ment; elle l'est cependant par une ébullition prolongée. Si l'on verse dans 
une dissolution de Perchlorate de potasse de l'acide sulfurique étendu, et 
si l'on y ajoute ensuite un peu de zinc métallique, le Perchlorate de potasse 
n'est pas transformé en chlorure de potassium, même au bout d'un temps 
très long; par suite, le mélange ne trouble pas la dissolution d'argent. 

La dissolution de nitrate d'argent ne forme pas de précipité dans la dis­
solution d'acide perchlorique. 

La dissolution d'hypermanganate de potasse n'est pas décolorée d'abord 
par l'acide perchlorique ; mais, par un contact prolongé, la décoloration 
se produit. — Le bichromate de potasse n'est pas modifié par l'acide per­
chlorique. 

Les dissolutions d'hydrate <J« potasse, de carbonate de potasse et des autres 
sels de potasse produisent dans la dissolution d'acide perchlorique un pré­
cipité cristallin de Perchlorate de potasse très peu soluble qui peut se 
dissoudre dans une très grande quantité d'eau. Le Perchlorate de potasse 
est du reste encore moins soluble que le chlorate de potasse (p. 590). 

La dissolution du Perchlorate de potasse, lorsqu'elle est pure , n'est 
troublée par la dissolution d'aucun autre sel ; même lorsqu'on verse à 
froid de l'acide sulfurique concentré, de l'acide nitrique ou de l'acide 
chlorhydrique sur le perchlorate de potasse desséché, il n'est pas mo­
difié. La méthode la plus facile pour distinguer rapidement et sûrement 
le perchlorate de potasse du chlorate de potasse, est de le traiter à froid 
par l'acide sulfurique concentré incolore. S'il ne reste pas tout à fait 
incolore, c'est qu'il contient une trace de chlorate de potasse dont le 
mélange, en quantité même tout à fait faible, est la cause de la colora­
tion brune du perchlorate de potasse impur lorsqu'on y verse de l'acide 
sulfurique. — Si on fait bouillir le perchlorate de potasse avec l'acide sul­
furique concentré, il est décomposé; l'acide libre se volatilise avec une 
vive effervescence et se décompose en grande partie en gaz chlore et en 
gaz oxygène. Lorsqu'on le fait bouillir avec l'acide nitrique concentré, 
l'acide perchlorique est aussi légèrement décomposé ; mais il n'est pas 
décomposé par l'ébullition avec l'acide chlorhydrique très concentré. 

Les Perchlorates sont décomposés par l'action de la chaleur et se 
transforment en chlorures avec dégagement d'oxygène ou en oxydes avec 
dégagement simultané de gaz chlore et de gaz oxygène. Ils ont besoin, 

i. 38 
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LIV. — B R O M E , Br. 

Le brome à la température ordinaire se présente sous la forme d'un 
liquide brun-rouge foncé, presque noir, d'une odeur particulière, dés­
agréable, qui ressemble à celle du chlore. 11 est beaucoup plus lourd que 
l'eau : sa pesanteur spécifique est de 2,97. Il bout à environ 63"; mais il 
se volatilise même à la température ordinaire. Si on le conserve dans un 
flacon de verre qui n'est pas tout à fait plein, la portion du vase qui se 
trouve au-dessus du brome liquide, se remplit d'une vapeur brun-rouge 
de brome. La couleur de la vapeur de brome est plus foncée que celle du 
gaz nitreux et que celle du soufre. A une basse température, à — 7",3, le 
brome liquide se solidifie en une masse cristalline qui a presque l'éclat 
métallique et qui est d'une couleur gris de plomb. 

La plupart des métaux se combinent avec le brome et se transforment 
en Bromures. Le brome, en réagissant sur les hydrates des oxydes alcalins 
fixes, donne naissance à des bromures et à des bromates alcalins. Si l'on 
traite le brome par un excès de liqueur ammoniacale, il se forme du bro­
mure d'ammonium en même temps qu'il se dégage du nitrogène à l'état 
gazeux et la liqueur est immédiatement décolorée. 

Le brome blanchit comme le chlore les matières colorantes végétales, 

pour être décomposés, d'être soumis à une température un peu plus élevée 
q ue les chlorates correspondants. 

Si l'on mélange le Perchlorate de potasse avec du soufre et si l'on ajoute 
ensuite de l'acide sulfurique concentré, le mélange ne s'entlamme pas. Si, 
au contraire, ou le mélange en très petite quantité avec du soufre et du 
charbon et si on broie fortement le mélange dans un mortier de fer, il se 
produit une explosion aussi forte que lorsqu'on emploie du chlorate de 
potasse. Le Perchlorate de potasse se comporte aussi comme le chlorate 
de potasse lorsqu'on le fait fondre avec les corps combustibles. 

L'acide perchlorique qui, à l'état de combinaison saline, peut être faci­
lement confondu avec l'acide chlorique, s'en distingue par conséquent, 
aussi bien du reste que des autres acides du chlore, par sa stabilité bien 
plus grande et par la plus grande difficulté qu'on éprouve à le décomposer 
à l'aide des réactifs. Le Perchlorate de potasse se distingue surtout du 
chlorate de potasse par sa manière de se comporter à l'égard de l'acide 
sulfurique concentré. Pour reconnaître l'acide perchlorique à l'état de 
Perchlorate comme appartenant à la série des acides oxygénés du chlore, 
il faut transforme? le perchlorate en chlorure dont la dissolution, traitée 
par la dissolution d'argent, donne un précipité qui permet de reoonnajtre 
la présence du chlore. 
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niais avec beaucoup moins d'énergie; il détruit par suite la couleur de 
l'indigo et du tournesol. 

Le brome se combine avec une petite quantité d'eau pour former un 
hydrate cristallin qu'une température de + 15° suffit pour décomposer en 
brome et en une dissolution aqueuse de brome. Le brome peut se dis­
soudre dans une grande quantité d'eau. La dissolution, quoiqu'elle ne 
contienne pas beaucoup de brome, possède une couleur rouge-hyacinthe 
et blanchit le papier de tournesol. De même que l'eau de chlore, l'eau de 
brome précipite la dissolution de nitrate d'argent ; il se forme du bromure 
d'argent et du bromate d'argent. La couleur rouge de la dissolution d'hy-
permanganate de potasse est détruite par l'eau de brome ; la dissolution 
prend une couleur qui ressemble à celle de l'eau de .brame même; elle 
devient seulement encore plus foncée et dépose avec le temps de l 'hydrate 
d'oxyde de manganèse. Le bichromate de potasse n'est pas décomposé 
par l'eau de brome. 

Le brome à l'état libre forme avec l'amidon une combinaison jaune, 
tirant sur le rouge-orangé : on doit employer pour ces essais de l'empois 
d'amidon. Cette réaction du brome est caractéristique, mais n'est pas très 
sensible et ne peut pas être comparée, sous le rapport de la sensibilité, avec 
celle qu'exerce l 'iode sur l'amidon. On peut cependant, au moyen de l'ami­
don, distinguer le brome libre du chlore qui ne colore pas l'amidon. Par 
l'action de la chaleur, la coloration du bromure d'amidon devient plus 
faible; mais elle reparaît avec son intensité antérieure par le refroidisse­
ment. La couleur disparaît immédiatement par l'action d'une dissolution 
d'hydrate de potasse ; mais elle se reproduit lorsqu'on sursature par un 
acide. 

Lorsqu'on agite avec du chloroforme une dissolution aqueuse de brome 
libre, le chloroforme se colore en rouge-brun plus ou moins foncé suivant 
la quantité de brome que contenait la dissolution, et, en laissant reposer, 
le chloroforme brun-rouge contenant du brome se rassemble au fond du 
vase au-dessous de l'eau qui a été décolorée. Si l 'on agite le tout avec 
une dissolution d'hydrate de potasse, le chloroforme se décolore complè­
tement; mais il reprend la couleur brun-rouge que possède le chloroforme 
contenant du brome, lorsqu'on sursature par un acide quelconque, par 
l'acide sulfurique étendu, par l'acide chlorhydrique ou par l'acide acé­
tique par exemple. 

De la même manière que le chloroforme, le sulfure de carbone se colore 
en brun-rouge par l'action du brome. Si on agite le sulfure de carbone 
avec l'eau de brome et si on laisse reposer le tout , l'eau devient incolore 
et le sulfure de carbone coloré par le brome se rassemble au fond du 
vase. Si on agite le tout avec une dissolution d'hydrate de potasse et si on 
laisse le sulfure de carbone se déposer, on observe une décoloration com­
plète; mais le sulfure de carbone reste incolore lors même qu'on sursature 
le tout par un acide quelconque (par l'acide sulfurique étendu, l 'acide 
chlorhydrique ou l'acide acétique, par exemple). 
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ACIDE BROMHYDRIQUE, HBr. 

L'acide bromhydrique se présente à l'état pur sous la forme d'un gaz 
qui a beaucoup d'analogie avec le gaz chlorhydrique. Le gaz bromhydrique 
dégage au contact de l'air des vapeurs incolores qui sont plus épaisses 
que celles qui sont produites par le gaz chlorhydrique. Le gaz bromhy­
drique est décomposé par le gaz chlore qui lui enlève son hydrogène ; le 
brome devient alors libre et se présente sous la forme de vapeurs rou-
geâtres, ou, lorsque la quantité de brome est plus grande, sous la forme 
d'un précipité liquide composé de gouttes rougeâtres. — L e gaz bromhy­
drique est excessivement soluble dans l 'eau; la dissolution est incolore et 
ressemble, tant à l'état concentré qu'à l'état étendu, à l'acide chlorhy­
drique liquide concentré et étendu. Si cependant le gaz bromhydrique con­
tient du brome libre, l'acide liquide possède alors une couleur rougeâtre 
foncée, parce que l'acide bromhydrique liquide dissout le brome libre. 

La dissolution aqueuse concentrée de gaz bromhydrique laisse dégager 
du gaz bromhydrique lorsqu'on la fait bouillir; dans une dissolution éten­
due, cela n'a pas lieu. La dissolution d'acide bromhydrique qui contient 
du brome libre, perd, lorsqu'on la fait bouillir, le brome 'et une partie de 
l'acide bromhydrique qu'elle contient, et il reste alors comme résidu un 
acide incolore, étendu. 

L'acide bromhydrique se comporte à l'égard des métaux comme le gaz 
chlorhydrique ( p . 574). 

Une dissolution aqueuse de chlore, ou bien un courant de gaz chlore, 
colorent en rouge l'acide bromhydrique liquide : en môme temps le brome 
devient libre. — L'acide nitrique n'agit pas rapidement sur l'acide brom­
hydrique ; mais lorsqu'on chauffé, le brome devient libre immédiatement : 
on obtient par ce moyen une liqueur qui ressemble à l'eau régale.— L'acide 

sulfurique peut aussi, par l'action de la chaleur, enlever l'hydrogène à 
l'acide bromhydrique d'une certaine concentration : en même temps, il 
se produit de l'acide sulfureux. — Le peroxyde de manganèse, l'oxyde rouge 

et l'oxyde puce de plomb, aussi bien que les autres peroxydes, dégagent la 
vapeur de brome de l'acide bromhydrique, lorsqu'on les chauffe ensemble. 

L'acide bromhydrique forme avec les oxydes métalliques des bromures 

qui ressemblent sous beaucoup de rapports aux chlorures. Les combinai­
sons du brome avec les métaux dont les combinaisons oxygénées sont 
des acides énergiques, sont volatiles; cependant elles sont toujours moins 
volatiles que les combinaisons correspondantes du chlore ; elles se com­
portent du reste de la même manière en présence de l'eau. 

Les bromures solubles dans l'eau peuvent, lorsqu'ils sont dissous, être 
reconnus au moyen des réactifs de la même manière que l'acide bromhy­
drique libre. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans les dissolutions des bro­
mures un précipité blanc de bromure d'argent qui est insoluble dans 
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l'acide nitrique étendu : ce précipité est soluble dans l'ammoniaque, cepen­
dant il y est moins .soluble que le précipité blanc de chlorure d'argent. 
Comme le chlorure d'argent, le bromure d'argent noircit sous l'influence 
de la lumière, un peu plus lentement cependant que le chlorure d'argent. 
Lorsqu'on l'agite, le bromure d'argent forme des flocons caillebottés qui 
ressemblent à ceux que donne le chlorure d'argent dans les mêmes cir­
constances. Il se distingue du chlorure d'argent eu ce que sa couleur tire 
un peu sur le jaune. Si l'on fait passer à une température élevée du gaz 
chlore sur le bromure d'argent, il est complètement transformé en chlorure 
d'argent, en même temps le brome devient libre. Il se produit une dé­
composition analogue lorsqu'on verse de l'eau de chlore concentrée sur 
du bromure d'argent humide : le bromure d'argent, aussi bien que la 
liqueur, deviennent brun-rougeâtre, et, par l'action de la chaleur, le brome 
devenu libre se dégage à l'état de vapeurs, que l'on peut observer nette­
ment, même pour de petites quantités, dans l'espace vide du vase de verre 
dans lequel se fait l'expérience. — D'autre part, le bromure d'argent n'est 
pour ainsi dire point décomposé, même à chaud, par l'acide chlorhydrique, 
ou n'est décomposé par cet acide qu'à un très faible degré. Il s'en dissout 
seulement une très petite quantité qui se précipite de nouveau lors­
qu'on étend d'eau. Si, au contraire, on traite le chlorure d'argent par une 
dissolution de bromure de potassium, il s'opère pour un excès de b ro ­
mure une décomposition complète et tout le chlorure d'argent est com­
plètement transformé au bout de quelque temps en bromure d'argent 
(Field). Si l'on agite à la température ordinaire du chlorure d'argent hu­
mide avec une petite quantité d'une dissolution de bromure de potassium 
et si on fdtre ensuite, la dissolution fdtrée est au bout de quelque temps 
complètement exempte de brome et ne contient plus que du chlorure de 
potassium. — Dans une dissolution qui contient en même temps un bromure 
et unchlorure, une dissolution de nitrate d'argent ne produit d'abord qu'un 
précipité de bromure d'argent qui est entièrement exempt' de chlorure 
d'argent. Le chlorure d'argent n'est précipité que lorsque tout le bro­
mure, contenu dans la dissolution, a été transformé en bromure d'argent 
par l'action du nitrate d'argent. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans les dis­
solutions des bromures et dans la dissolution d'acide bromhydrique un pré­
cipité de protobromure de mercure, qui est de couleur blanche tirant un 
peu sur le jaunâtre. Ce précipité n'est pas soluble dans l'acide nitrique 
étendu; mais il se dissout dans l'eau de chlore en produisant une liqueur 
jaune-rougeâtre. 

Une dissolution de nitrate de plomb donne un précipité blanc. Ce préci­
pité est soluble dans une grande quantité d'eau ; il l'est cependant moins 
que le chlorure de plomb (p. L'ammoniaque produit dans cette dis­
solution un précipité. Si l'on ajoute une dissolution d'hydrogène sulfuré à 
la dissolution de bromure de plomb, moins cependant qu'il n'en faut pour 
transformer la totalité du plomb en sulfure de plomb, il se forme un pré-
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cipité rouge-brun analogue à celui qui se forme dans les mêmes circon­
stances lorsqu'il y a du chlorure de plomb dans une dissolution (p. 131). La 
dissolution du bromure de plomb, additionnée d'alcool, devient seulement 
opaline. 

Une dissolution de bichlorure de platine ne produit pas de précipité dans 
les dissolutions des bromures, même par un contact prolongé ou par l'ac­
tion de la chaleur. — Dans une dissolution de bromure de potassium, le 
bichlorure de platine forme un précipité jaune de chlorure double de 
potassium et de platine. 

Une dissolution de protochlorure de palladium ne produit pas non plus de 
précipité dans les dissolutions des bromures, même par un contact pro­
longé ou par l'action de la chaleur. — Une dissolution de nitrate de prot-

oxyde de palladium, au contraire, produit un précipité rouge-brun de bro­
mure de palladium. Si la proportion du bromure dissous est très faible, le 
précipité ne paraît qu'au bout de quelque temps et se dépose en partie sur 
les parois du vase. Ce n'est que pour de très faibles traces de bromure 
qu'il ne se produit pas de précipité, même par un contact prolongé. Le 
bromure de palladium est très soluble dans les dissolutions des chlorures, 
et spécialement dans celles du chlorure de sodium. C'est par ce motif que 
le protochlorure de palladium ne produit pas de précipité de bromure de 
palladium dans les dissolutions des bromures, et que le précipité ne s'opère 
qu'au moyen du nitrate de protoxyde de palladium. 

Si l'on ajoute une dissolution de sulfate de cuivre à une dissolution un 
peu concentrée d'un bromure alcalin, il ne se produit pas de modifica­
tion; mais si l'on ajoute alors, sans agiter, une quantité assez considérable 
d'acide sulfurique concentré, il se forme un abondant précipité noir qui est 
soluble dans l'eau. Ce précipité est formé de bromure anhydre de cuivre 
qui s'est formé de la même manière que le chlorure anhydre de cuivre, de 
couleur jaune-brunâtre, dans les mêmes circonstances (p. 578). — Si l'on 
mélange avec du sulfate de cuivre la dissolution d'un bromure alcalin, 
et si l'on met sur une lame d'argent une ou deux gouttes de la liqueur 
mélangée, la lame d'argent noircit au bout de quelque temps, comme 
cela arrive pour la dissolution d'un chlorure dans les mêmes circonstances 
(p. 579). 

Si l'on ajoute de Yacide nitrique aux dissolutions des bromures, et si 
l'on chaufTe, il se dégage des vapeurs jaune-rougeâtre de brome gazeux. Si 
la dissolution du bromure était incolore, elle devient jaune-rougeâtre, ou 
bien si elle était étendue, elle n'est colorée qu'en jaune. Mais si l'on ne 
chauffe pas, la dissolution du bromure ne subit pas de modification sen­
sible par l'action de l'acide nitrique. 

Si l'on ajoute de Yacide chlorhydrique à la dissolution d'un bromure, le 
bromure est transformé en chlorure en même temps qu'il se forme de l'acide 
bromhydrique ; mais la liqueur reste incolore. Si cependant le bromure 
contient une petite quantité d'un brómate, comme cela peut se présenter 
si le bromure est alcalin et s'il a été préparé par l'action de l'oxyde alcalin 
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sur le brome, il se sépare du brome libre qui colore la liqueur en jaune 
ou en brun. 

Si l'on mélange une dissolution de chlorate dépotasse avec la dissolution 
d'un bromure alcalin et si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, la li­
queur prend une couleur jaunâtre : par l'action de la chaleur, il s'en dégage 
des vapeurs de brome. — Si l'on mélange une dissolution de perchlorate de 

potasse avec la dissolution d'un bromure alcalin, et si l'on ajoute ensuite de 
l'acide sulfurique étendu, la liqueur prend également une couleur jaunâtre 
à la température ordinaire ; mais la coloration est très faible : par l'action 
de la chaleur, il s'en dégage un peu de vapeur de brome. 

Si l'on fait passer du gaz chlore dans une dissolution incolore d'un bro­
mure, elle se colore en jaune ou en jaune-rougeâtre par suite de la pré­
sence du brome qui devient libre. L'eau de chlore et le chlorure de chaux 
produisent la même réaction lorsqu'on les ajoute à une dissolution de bro­
mure qui a été rendue acide au moyen d'un acide quel qu'il soit. 

Le chlore est le réactif le plus sensible pour retrouver les plus petites 
quantités de bromure ou d'acide bromhydrique dans une dissolution ou 
dans un mélange de plusieurs combinaisons salines. Cependant, pour dé­
couvrir au moyen du chlore de très petites quantités de bromures, il est 
nécessaire de séparer au moyen de Véther le brome devenu libre. On opère 
alors de la manière suivante : On place, dans un vase de verre blanc qui 
peut être bien fermé, la liqueur ou la dissolution concentrée du mélange 
salin que l'on suppose contenir une petite quantité d'un bromure, et on y 
ajoute assez d'éther pour qu'il en surnage une couche de quelques lignes 
au-dessus de la liqueur après l'agitation. On ajoute ensuite avec précaution 
de l'eau de chlore (pour de petites quantités de brome, seulement quelques 
gouttes), on ferme le flacon et on agite. Après que l'éther s'est séparé, il 
paraît brun par suite de la présence du brome qu'il tient en dissolution : 
pour de petites quantités de brome, l'éther paraît seulement jaunâtre; s'il 
n'y a pas de brome, l'éther reste incolore. Par un contact prolongé de plu­
sieurs jours, le brome contenu dans une dissolution éthérée de brome se 
transforme en acide bromhydrique et l'éther devient complètement inco­
lore; mais si l'on ajoute de l'eau de chlore, la coloration antérieure reparaît. 
Lorsque, dans cette expérience, l'éther paraît trop peu coloré,en sorte qu'on 
puisse douter s'il y a du brome dans la liqueur à analyser, il est bon de 
faire une expérience comparative avec une autre dissolution saline dont on 
soit sûr qu'elle est exempte de brome : on la traite de la même manière 
par la même quantité d'eau de chlore et d'éther, et on observe si l'éther 
paraît tout à fait blanc à côté de celui qui a été employé pour l'autre ex­
périence. Si, au lieu d'employer l'eau de chlore, on fait passer du gaz chlore 
dans la liqueur à essayer, il peut se dissoudre assez de chlore libre pour 
que l'éther qu'on y ajoute prenne une couleur jaunâtre sans qu'il y ait du 
brome. —Il faut seulement observer ici qu'un iodure dissous se comporte 
à l'égard de l'eau de chlore et de l'éther de la même manière qu'un 
bromure. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



600 ANALYSE QUALITATIVE 

Il faut encore observer que, si l'on ne trouve pas de brome d'une ma­
nière nette dans un mélange salin en opérant de cette manière, on doit 
faire digérer le mélange avec de l'alcool un peu étendu. On évapore ensuite 
l'alcool, on dissout dans une petite quantité d'eau le résidu desséché, et 
on traite la dissolution par l'eau de chlore et l'éther de la manière qui a 
été indiquée. 

Si l'on ajoute une dissolution d'amidon aux dissolutions incolores des 
bromures, il ne s'opère aucune modification. Mais si l'on ajoute ensuite 
un peu d'eau de chlore, on voit apparaître la coloration jaune, tirant sur 
le rouge-orangé, qui caractérise le bromure d'amidon (p. 59a) : cette colo­
ration disparaît de nouveau lorsqu'on ajoute une plus grande quantitéd'eau 
de chlore. Si l'on ajoute de petites quantités de dissolution d'hydrogène 
sulfuré ou de dissolution d'acide sulfureux, la coloration se reproduit; 
mais elle disparaît de nouveau par l'action d'une plus forte proportion de 
ces substances réductrices. Lorsqu'on ajoute de l'acide nitrique à une disso­
lution de bromure de potassium, à laquelle on a ajouté de l'empois d'ami­
don, elle se colore en brun-rouge; mais cette coloration n'est pas très 
caractéristique, et on se sert d'amidon plutôt pour distinguer les bro­
mures des iodures que pour reconnaître avec certitude la présence des 
premiers dans les dissolutions. — Le brome, à l'état de combinaison, ne 
peut du reste être bien reconnu au moyen de l'amidon que lorsque la 
combinaison est exempte d'iode.' 

Si l'on ajoute du chloroforme à une dissolution de bromure de potassium, 
il ne se produit pas de modification lorsqu'on agite : si on laisse reposer, 
le chloroforme se sépare à l'état entièrement incolore au fond du vase ; 
mais si l'on ajoute un peu d'eau de chlore, le chloroforme se colore en 
brun-rouge lorsqu'on agite, tandis que la liqueur qui surnage paraît in­
colore. Si l'on ajoute une plus grande quantité d'eau de chlore, le chloro­
forme est décoloré peu à p e u , cependant avec un peu de difficulté. La 
couleur brun-rouge du chloroforme reparaît lorsqu'on ajoute une petite 
quantité d'une dissolution d'hydrogène sulfuré ; la liqueur qui surnage 
au-dessus du chloroforme, devient alors laiteuse : une plus grande quantité 
de dissolution d'hydrogène sulfuré produit une décoloration complète. 
Avec l'acide sulfureux, au contraire, on ne réussit pas bien à annuler la 
décoloration du chloroforme contenant du brome produite par un excès 
d'eau de chlore, et à reproduire le chloroforme coloré en rouge-brun. 

Le sulfure de carbone se comporte comme le chloroforme à l'égard d'une 
dissolution de bromure de potassium. Il ne se produit une modification que 
lorsqu'on a ajouté un peu d'eau de chlore, et lorsque ensuite on a agité : le 
sulfure de carbone qui se sépare alors est coloré en rouge-brun. Une plus 
grande quantité d'eau de chlore décolore le sulfure de carbone en rouge-
brun : il est cependant difficile d'arriver ainsi à une décoloration complète. 
On ne réussit à reproduire la coloration brun-rouge ni au moyen de l'acide 
sulfureux, ni au moyeu de la dissolution d'hydrogène sulfuré. 

Si l'on mélange avec du carbonate alcalin le bromure d'argent, le bro-
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m u r e de plomb et les autres bromures non volatils, ils sont décomposés 
comme les chlorures correspondants (p. 579), et il se forme un bromure 
alcalin. 

Si l'on met les bromures à l'état solide dans un tube de verre blanc 
bouché à une de ses extrémités, si l'on verse ensuite de l'acide sulfuriqUe 
concentré et si l'on chauffe, la plupart d'entre eux laissent dégager du brome 
dont les vapeurs remplissent la partie froide du tube, et qui peut être re­
connu très bien à la lumière du jour, moins bien à la lumière d'une lampe, 
par sa couleur jaune qui ressemble à celle de l'acide nitreux.il se forme en 
même temps dans ce cas de l'acide sulfureux et de l'acide bromhydrique. 
Quelques bromures ne sont pas décomposés par l'acide sulfurique : de ce 
nombre est le bibromure de mercure, par exemple. — Au lieu d'acide sul­
furique, on peut se servir de bisulfate de potasse et le faire fondre avec le 
bromure dans un petit tube bouché : de cette manière, il se produit, outre 
l'acide sulfureux et l'acide bromhydrique, des vapeurs de brome que l'on 
peut facilement reconnaître à leur couleur. — Si l'on ajoute de l'acide sulfu­
rique étendu à une dissolution d'un bromure alcalin, elle devient jaunâtre, 
même à la température ordinaire : il faut que la liqueur soit très étendue 
pour qu'elle paraisse incolore. Mais, même dans ce cas, elle peut décolorer 
une dissolution d'indigo même à la température ordinaire. 

Si l'on pulvérise les bromures avec du chromate neutre ou du bichromate 
de potasse, si on verse ensuite sur le mélange de l'acide sulfurique con­
centré, ou mieux de l'acide sulfurique fumant, si l'on met ensuite le 
tout dans une cornue tubulée, et si l'on chauffe modérément, il passe à la 
distillation, comme cela arrive pour les chlorures dans les mêmes circon­
stances (p. 580), une liqueur rouge de sang qui est formée de brome pur et 
qui, traitée par un excès d'ammoniaque, donne une dissolution incolore 
qui ne contient que du bromure d'ammonium. Si cependant le bromure 
employé contient une petite quantité de chlorure, l'ammoniaque est colorée 
en jaune plus ou moins foncé, par suite de la présence du chromate d'am­
moniaque : en effet, outre le brome libre, il passe alors à la distillation de 
l'acichloride de chrome. Cette méthode est la seule qui permette de re­
trouver avec certitude un mélange de chlorure dans un bromure. Les 
plus petites quantités de chlorure mélangées avec un bromure peuvent 
être retrouvées de cette manière. 

A chaud les bromures paraissent se comporter comme les chlorures. 
Les bromures, mélangés avec le chlorure d'ammonium, ne subissent 

qu'une décomposition partielle par la calcination. Même après neuf calci-
nations du bromure de sodium avec le chlorure d'ammonium, il ne s'est 
transformé qu'un peu plus de la moitié du bromure de sodium en chlo­
rure de sodium. 

Au chalumeau, un bromure que l'on a ajouté à une perle de sel de phos­
phore qui contient du bioxyde de cuivre en dissolution, donne à la flamme 
une coloration bleue, comme cela arrive pour les chlorures dans les 
mêmes circonstances; seulement la coloration de la flamme produite 
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pat les bromures tire plus sur le verdâtre, spécialement sur les bords 
(Berzelius). 

On reconnaît l'acide bromhydrique et les bromures en dissolution aux 
précipités que les dissolutions de nitrate d'argent et de nitrate de protoxyde 
de mercure forment dans ces dissolutions. Le bromure d'argent se dis­
tingue, comme le chlorure d'argent, par son insolubilité dans l'acide ni­
trique étendu, de tous les précipités que forme le nitrate d'argent dans les 
dissolutions des substances dont il a été question jusqu'ici. On a indiqué 
précédemment (p. 596), comment le chlorure et le bromure d'argent se dis­
tinguent l'un de l'autre. —On peut reconnaître la présence d u brome dans 
les bromures insolubles dans l'eau par la méthode qui a été indiquée pour 
le bromure d'argent (p. 596). On peut encore en séparer le brome qu'ils 
contiennent en les faisant fondre avec un carbonate alcalin. 

ACIDE BROMIQUE, BrK>s. 

L'acide bromique forme, à l'état hydraté, une liqueur incolore, souvent 
faiblement rougeâtre, qui ne peut être ni évaporée ni distillée à une tem­
pérature élevée, sans être décomposée entièrement, ou en très grande partie 
en brome et en oxygène. L'acide bromique rougit le papier de tournesol 
et le blanchit ensuite, lorsqu'on les chauffe ensemble. 

L'acide bromique se décompose, de la même manière que l'acide chlo-
rique (p. 589), par l'action de l'acide chlorhydrique, de la dissolution A'hy­

drogène sulfuré, de l'acide sulfureux et de l'acide sulfurique : le brome 
qu'il contient devient alors libre. — L'acide bromhydrique le décompose 
également en déterminant la séparation du brome. 

L'acide bromique forme des combinaisons qui sont peu solubles ou in­
solubles, avec quelques bases qui donnent avec l'acide chlorique des sels 
solubles dans l'eau. 

Le chlorure de baryum ne produit pas de précipité dans la dissolution du 
bromate de potasse; mais, au bout de peu de temps, il se dépose urt pré­
cipité abondant, cristallin, de bromate de baryte. 

Le chlorure de calcium ne produit pas de précipité. 
Une dissolution de nitrate d'argent forme, même lorsque le bromate 

d'argent ne contient pas de bromure, un précipité blanc qui est presque 
entièrement insoluble dans l'acide nitrique étendu. Il est presque inso­
luble, mais pas complètement insoluble dans l'eau. Il est soluble dans 
l'ammoniaque : si on sursature par l'acide nitrique étendu la dissolution 
ammoniacale, il se forme d'abord seulement un trouble opalin ; même 
pour des quantités considérables de bromate d'argent en dissolution, 
mais au bout de quelque temps il se produit un précipité : en même temps, 
la liqueur devient brun-rougeâtre par suite de la présence du brome libre 
qu'elle contient. Ce précipité se distingue de celui du chlorure d'argent en 
ce qu'il noircit plus lentement par l'action de la lumière : si l'on verse de 
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l'acide chlorhydrique sur le précipité, il se transforme en chlorure d'ar­
gent ; en même temps le brome devient libre et se dégage par l'action de 
la chaleur à l'état de vapeurs rougeàtres : ce précipité se distingue en 
outre du chlorure d'argent en ce que, mélangé avec le charbon, il détone 
comme les bromates par l'action de la chaleur. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
blanc qui n'est pas soluble à froid dans l'acide nitrique : cependant, par 
un contact prolongé, il s'y dissout. Le précipité est soluble dans l'acide 
chlorhydrique : la dissolution contient du bichlorure de mercure et donne 
avec l'hydrate de potasse un précipité jaune. 

Une dissolution de nitrate de plomb donne un précipité blanc dans les 
dissolutions concentrées des bromates; mais elle n'en produit pas dans les 
dissolutions étendues. Cependant, au bout de quelque temps, il se forme 
dans une dissolution de ce genre des cristaux, de brómate de plomb. 

Si l'on ajoute de Yacide sulfurique concentré à la dissolution d'un bró­
mate, elle se colore immédiatement en rouge-brun, même à froid, et il se 
dégage des vapeurs de brome qui remplissent l'espace vide du vase où se 
fait l'expérience. Une dissolution, même étendue de brómate, se colore 
légèrement par l'action de l'acide sulfurique étendu, et il faut que les li­
queurs soient excessivement étendues pour que la coloration ne soit pas 
sensible, pour que la dissolution reste incolore et pour qu'elle ne soit pas 
colorée faiblement en jaune par l'action de la chaleur. Cependant une dis* 
solution incolore de cette nature peut encore décolorer une dissolution 
d'indigo, même à la température ordinaire. Si l'on ajoute un peu de 
chlorure de sodium à la dissolution incolore, elle peut rester encore inco­
lore à la température ordinaire, mais elle se colore immédiatement en 
jaune par l'action de la chaleur. — Si l'on verse de l'acide sulfurique con­
centré sur les bromates à l'état solide, il s'en dégage immédiatement du 
brome à l'état de vapeur et du gaz oxygène. Le brome, même en petite 
quantité, peut être reconnu à sa couleur. Il ne se forme pas ici de per-
bromate. Dans quelques bromates, comme le brómate de baryte, par 
exemple, l'acide bromique n'est pas décomposé de la manière indiquée 
lorsque ces bromates sont en dissolution ; ce n'est que lorsqu'ils sont à 
l'état solide. 

L'acide nitrique décompose la dissolution d'un brómate de la même ma­
nière que l'acide sulfurique, mais seulement avec moins d'énergie. 

La dissolution d'un brómate devient immédiatement jaune-verdâtre par 
l'action de Yacide chlorhydrique; il se produit une effervescence, et il 

se dégage une odeur d'acide chloreux. — Si l'on ajoute à une dissolution 
de brómate de potasse du chlorure de sodium et de l'acide sulfurique 
étendu, la liqueur devient faiblement jaunâtre à la température ordinaire, 
mais elle devient d'un jaune plus foncé à l'aide de la chaleur : cependant 
il ne s'en dégage que du chlore, et l'empois d'amidon n'est pas coloré en 
rouge-orangé. 

Le gaz hydrogène sulfuré décompose, même à froid, la dissolution du 
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LV. — I O D E , I. 

L'iode est, à la température ordinaire, un corps solide, cristallin, de 
couleur noire. Il est plus lourd que l'eau ; sa pesanteur spécifique est de 
4,947. Son odeur a de l'analogie avec celle du chlore, mais elle est bien 
plus faible. Il est très mou, friable, et peut être pulvérisé. Il fond à une 
température un peu plus élevée que celle de l'eau bouillante, à environ 
107°, en une liqueur d'un brun-noirâtre qui bout à environ 180° et se vola-

bromate de potasse. Il se forme de l'acide bromhydrique et de l'acide sul-
furique, et il se dépose du soufre. 

Si l'on ajoute à la dissolution d'un bromate alcalin de l'acide sulfurique 
assez étendu pour que la dissolution reste encore incolore, et si on la mé­
lange ensuite avec une dissolution incolore d'un bromure alcalin à laquelle 
on a ajouté de l'acide sulfurique très étendu, le mélange prend immédia­
tement, même à la température ordinaire, une couleur jaune très pro­
noncée. — Les bromates alcalins se combinent avec les bromures alcalins 
en proportions simples bien définies pour produire des combinaisons cris­
tallines. Une dissolution très étendue d'une combinaison de cette espèce 
devient ordinairement jaune, même à la température ordinaire, lorsqu'on 
lui ajoute de l'acide sulfurique très étendu. 

Les bromates à l'état solide se décomposent par la calcination de la même 
manière que les chlorates : il se dégage du gaz oxygène, et les bromates 
sont transformés en bromures. Il n'y a pas ici de période intermédiaire de 
décomposition dans laquelle il se formerait un perbromate. Dans quelques 
bromates, la base est séparée par la calcination à l'état d'oxyde ; ils don­
nent en même temps naissanceau dégagement d'un mélange de gaz oxygène 
et de vapeur de brome. 

Les bromates détonent presque avec la même force que les chlorates 
lorsqu'on les chauffe en présence des corps combustibles. Mélangé avec le 
soufre et le charbon et broyé fortement dans un mortier de fer, le bro­
mate de potasse produit, comme le chlorate de potasse, une très forte 
explosion. 

Les bromates ont, par conséquent, beaucoup d'analogie avec les chlo­
rates. Ils s'en distinguent en ce que la dissolution de nitrate d'argent pro­
duit un précipité dans leurs dissolutions, et en ce que, traités à l'état 
solide par l'acide sulfurique concentré, ils ne donnent pas un gaz jaune-
verdàtre, mais ils donnent un gaz brun-rouge. Ils se distinguent des autres 
sels en ce que, mélangés avec les matières combustibles, ils détonent vio­
lemment lorsqu'on les chauffe ou lorsqu'on les broie avec force dans un 
mortier de fer. 
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tilise : la vapeur d'iode a une belle couleur d'un rouge-violet qui est carac­
téristique. Même à la température ordinaire, l'iode se volatilise légèrement : 
il s'en volatilise encore plus à 50°. Lorsqu'on conserve un peu d'iode dans 
un grand vase de verre blanc, l'espace vide du vase, surtout pendant les 
mois d'été, est coloré très faiblement en violet. 

L'iode est excessivement peu soluble dans l'eau ; la dissolution a une 
couleur faiblement brunâtre. L'iode se dissout, au contraire, plus facilement 
dans l'eau lorsqu'elle contient des combinaisons salines, et notamment des 
iodures : la couleur de la dissolution devient alors brun-foncé par suite de 
l'iode qu'elle tient en dissolution. Dans les dissolutions de l'iode qui ont 
une couleur brune, l'iode est retenu par une affinité si faible qu'on peut le 
considérer comme de l'iode libre : en effet, l'iode contenu dans les dissolu­
tions brunes se comporte, au moins avec les réactifs, comme de l'iode libre. 
L'iode détruit les matières colorantes végétales, mais pas à beaucoup près 
aussi fortement que le chlore et le brome : il se combine avec plusieurs 
substances organiques, notamment avec l'amidon, le chloroforme, etc. 
•L'iode colore la peau du corps humain en jaune comme l'acide nitrique : 
cependant cette coloration disparaît spontanément au bout de quelque 
temps. La couleur d'une dissolution d'indigo n'est détruite qu'au bout d'un 
temps très long, à la température ordinaire, par l'iode en suspension dans 
l'eau : à chaud, la décoloration est rapide. Le papier de tournesol n'est pas 
blanchi par l'eau, iodée : il n'est pas blanchi non plus par la dissolution al­
coolique d'iode. La couleur de la teinture de tournesol n'est pas détruite 
non plus à froid par l'iode en suspension dans l'eau. 

L'iode se comporte comme le chlore et le brome à l'égard des métaux , 
et aussi à l'égard des dissolutions des hydrates des oxydes alcalins. Avec 
l'ammoniaque, il forme de l'iodure d'ammonium et de l'iodure de nitro-
gène (iodure d'azote) qui se sépare sous la forme d'une poudre noire, inso­
luble, qui détone très facilement et avec force lorsqu'on la comprime. 

La couleur rouge de la dissolution d'hypermanganate de potasse n'est 
pas détruite d'abord par l'iode ; mais, au bout de quelque temps, la liqueur 
devient brune, et dépose de l'hydrate d'oxyde de manganèse. La décompo­
sition est accélérée par l'ébullition. 

Les plus petites quantités d'iode libre peuvent être reconnues au moyen 
de {'amidon à la production de la combinaison bleue d'iode et d'amidon, 
quiesttrès caractéristique. La dissolution de l'amidon dans l'eau chaude (que 
l'on appelle empois d'amidon) est le meilleur réactif pour reconnaître l'iode 
libre. La combinaison bleue se produit non-seulement par l'action de l'iode 
libre solide, mais aussi par l'action des dissolutions dans lesquelles l'iode 
est retenu par une très faible affinité, comme par exemple les dissolutions 
de l'iode dans l'alcool, dans l'acide iodhydrique, dans l'iodure de potas­
sium et dans les autres dissolutions salines. Si l'on ajoute à l'empois d'ami­
don, qui peut être étendu d'une grande quantité d'eau, une petite quan­
tité d'une dissolution d'iode dans l'alcool ou dans les autres dissolvants, le 
tout devient immédiatement bleu foncé. Ce n'est que pour des quantités 
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excessivement faibles d'iode libreque la couleur peut paraître rougeàtre ou 
violette ; pour de grandes quantités, au contraire, la couleur bleue est si 
intense qu'elle paraît noire. S'il y a une quantité trop faible d'amidon par 
rapport à la grande quantité d'iode libre sur laquelle on opère, la couleur 
de la combinaison n'est pas bleue, mais vert foncé. SI on traite par une 
dissolution alcoolique d'iode l'amidon en suspension dans l'eau froide, les 
grains d'amidon se colorent seulement en bleu noir : par suite il vaut 
toujours mieux, pour ces réactions, employer l'empois d'amidon. 

La combinaison bleue n'est pas soluble dans l'eau qui retient en disso­
lution des sels ou des acides ; mais elle est soluble dans l 'eau pure, en 
partie seulement, et communique à la dissolution une couleur bleue ; si 
on étend d'une très grande quantité d'eau, l'iodure d'amidon se dépose au 
fond du vase. Si l'on place dans un ballon la combinaison bleue à l'état 
très étendu, et si l'on chauffe, sans cependant aller jusqu'à l'ébullition, 
elle perd sa couleur bleue et devient incolore ; mais, après le refroidisse­
ment, la couleur bleue reparaît. On peut répéter plusieurs fois cette expé­
rience avec le même succès; mais si l'on chauffe le tout trop fortement, 
jusqu'à l'ébullition par exemple, ou si l'on fait bouillir pendant quelque 
temps, la couleur bleue ne peut plus reparaître après le refroidissement 
(Lâssaigne). 

Si on ajoute une dissolution d'hydrate de potasse à la combinaison 
bleue qui a été obtenue au moyen de l'empois d'amidon et d'une dissolu­
tion alcoolique d'iode, la couleur bleue est détruite immédiatement, et la 
liqueur devient incolore ; mais un acide quelconque, mênjie faible, comme 
l 'acide acétique par. exemple , reproduit immédiatement la coloration 
bleue; l'eau de chlore ou l'eau de brome ne le font pas. Par l'action de 
l 'hydrate de potasse sur l'iode libre, il se forme de l'iodure de potassium 
et de l'iodate de,potasse, dont il se sépare, par l'action de l'acide libre, de 
l'iode qui reproduit, en s'unissant à l 'amidon, fa combinaison bleue.—• 
L'eau chlorée et l'eau bromée détruisent également la couleur bleue de 
l'iodure d'amidon. Lorsqu'on a décoloré l'iodure d'amidon en ajoutant peu 
à peu de l'eau chlorée, la liqueur devient d'abord d'un rouge-vineux, avant 
d'être complètement décolorée ; mais si on décolore l'iodure bleu d'amidon 
en ajoutant peu à peu de l 'eau bromée, la liqueur devient brun-rouge avant 
d'être décolorée. Si l'on ajoute avec précaution une dissolution d'hydro­
gène sulfuré, de l'acide sulfureux, du protochlorure d'étain, de l'acide 
phosphoreux, de l'acide arsénieux ou d'autres corps réducteurs, on peut 
reproduire la couleur bleue ; mais un excès de ces substances la réduit de 
nouveau. Lorsqu'on détruit de nouveau, en ajoutant de l'eau de chlore, la 
combinaison bleue reproduite par la dissolution d'hydrogène sulfuré, la 
liqueur incolore devient laiteuse par suite de la présence du soufre qui se 
sépare. — Une dissolution de bichlorure de mercure détruit également la 
couleur bleue de l'iodure d'amidon. —Dans toutes ces expériences et dans 
celles qui suivent, on doit employer un empois d'amidon excessivement 
liquide, qui ne tienne pas de grumeau en suspension. 
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On peut découvrir l'iode en très petite quantité en employant d'autres 
substances, mais en suivant une méthode analogue à celle qu'on emploie 
pour le découvrir au moyen de l 'amidon. On peut spécialement employer 
le chloroforme : mais co réactif est un peu moins sensible que l'empois 
d'amidon. L'iode libre se dissout dans le chloroforme avec une très belle 
couleur pourpre ; si on mélange la dissolution avec de l'eau et si l'on agite, 
le chloroforme contenant de l'iode se sépare au fond de la liqueur avec sa 
couleur pourpre, tandis que l'eau qui surnage est incolore. Si on mélange 
avec un peu de chloroforme une dissolution alcoolique d'iode de couleur 
brune, ou une dissolution d'iode dans une dissolution d'iodure de potas­
sium , la dissolutipn reste d'abord brune ; mais si l'on ajoute une plus 
grande quantité de chloroforme, la dissolution devient de couleur pourpre, 
et si l'on agite le tout avec de l 'eau, le chloroforme qui contient l'iode se 
sépare avec sa couleur pourpre, tandis que l'eau paraît incolore lorsqu'on 
a ajouté une quantité convenable de chloroforme. Si l'on ajoute une dis­
solution d'hydrate de potasse et si l'on agite, le chloroforme devient in­
colore ; mais si l'on sursature par l'acide suifurique étendu ou par l'acide 
chlorhydrique, le chloroforme reprend sa couleur pourpre, mais il n'est 
pas aussi coloré qu'auparavant, surtout lorsque la dissolution de potasse 
a été employée très étendue. 

Le sulfure de carbone se colore en pourpre par l'action de l ' iode, de la 
même manière que le chloroforme. Si l'on agite avec une grande quantité 
d'eau la dissolution de couleur foncée de l'iode dans le sulfure de carbone 
et si on laisse reposer, le sulfure de carbone qui contient l'iode et qui est 
de couleur pourpre se dépose au fond du vase : la liqueur aqueuse incolore 
surnage le sulfure de carbone coloré. Si l 'on mélange avec une dissolution 
d'hydrate de potasse le sulfure de carbone contenant de l'iode, il se décolore 
entièrement par l'agitation. Si l'on sursature par l'acide sulfurique étendu 
ou par l'acide chlorhydrique, le sulfure de carbone incolore se colore de 
nouveau en pourpre; mais sa couleur est bien plus faible qu'elle n'était 
avant le traitement par l'hydrate de potasse. 

La réaction du sulfure de carbone sur l'iode est encore plus sensible 
que celle du chloroforme pour reconnaître des quantités excessivement 
petites d'iode ; elle est même plus sensible dans quelques cas que celle 
de l'amidon. 

A C I D E I O D H Y D R I Q U E , HT. 

L'acide iodhydrique est gazeux à l'état pur et ressemble au gaz acide 
chlorhydrique et au gaz acide bromhydrique : cependant il se décompose 
plus facilement par l'action des substances qui ont une tendance à se com­
biner avec l'hydrogène. 11 peut même être décomposé, plus facilement 
que les deux autres gaz, par quelques métaux, comme le mercure par 
exemple, qui se combinent avec l'iode en déterminant un dégagement de 
gaz hydrogène. 
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Le gaz acide iodhydrique se dissout excessivement facilement dans l'eau; 
la dissolution est incolore et ressemble à l'acide chlorhydiïque et à l'acide 
bromhydrique liquides. Par l'ébullition, il se dégage du gaz iodhydrique et 
la dissolution devient plus faible. L'acide iodhydrique liquide se colore 
d'abord en jaune au contact de l'air, puis il devient peu à peu brun foncé : 
en même temps l'hydrogène s'oxyde par l'action de l'oxygène de l'air et 
l'iode devenu libre se dissout dans l'acide non décomposé. 

L'acide iodhydrique se comporte à l'égard des métaux dans plusieurs 
cas de la même manière que l'acide chlorhydrique ( p. 57a). 

L'acide iodhydrique aqueux est modifié par le chlore, Yacide nitrique et 
Y acide sulfurique de la même manière que les dissolutions des iodures 
dont il sera question plus loin. Les peroxydes métalliques, comme le 
peroxyde de manganèse, Yoxyde rouge et Yoxyde puce de plomb, enlèvent à 
l'acide iodhydrique son hydrogène de la même manière que cela arrive 
pour l'acide chlorhydrique (p. 575) et l'acide bromhydrique (p. 596), et 
en séparent l'iode. 

L'acide iodhydrique forme avec les oxydes métalliques des iodures; 

les iodures ressemblent sous certains rapports aux chlorures et aux bro­
mures : cependant beaucoup d'iodures se distinguent des bromures et des 
chlorures correspondants par leur insolubilité dans l'eau. Il n'y a que les 
combinaisons de l'iode avec les métaux alcalins, avec les métaux terreux 
et avec quelques autres métaux qui se dissolvent dans l'eau. Ces dissolu­
tions sont incolores; mais elles peuvent dissoudre beaucoup d'iode et 
elles prennent alors une couleur brune. Les iodures insolubles dans l'eau 
ont souvent une couleur caractéristique ; c'est pour cela qu'on emploie la 
dissolution d'iodure de potassium comme réactif pour caractériser les dis­
solutions de certains oxydes métalliques. La manière dont la dissolution 
d'iodure de potassium se comporte avec ces oxydes métalliques, a déjà été 
indiquée précédemment : du reste, l'iodure de potassium ne peut pas être 
employé comme réactif dans tous les cas, parce que les précipités qu'il 
produit sont plus ou moins solubles dans un excès du précipitant. 

Les combinaisons de l'iode avec les métaux dont les oxydes sont des 
acides énergiques, sont volatiles, mais bien moins que les combinaisons 
correspondantes du brome et du chlore. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit dans les dissolutions des io­
dures un précipité jaunâtre d'iodure d'argent dont la teinte jaune est plus 
prononcée que celle du précipité de bromure d'argent. La production de 
ce précipité peut permettre de reconnaître les dissolutions des iodures et 
l'acide iodhydrique libre. En effet, comme le chlorure d'argent, le bro­
mure d'argent, le bromate et l'iodate d'argent, le précipité d'iodure d'ar­
gent est insoluble dans l'acide nitrique étendu; il se dislingue des quatre 
autres précipités en ce qu'il ne se dissout presque point dans l'ammo­
niaque libre, mais en ce qu'il prend seulement dans ce cas une couleur 
blanche (p. 166). — Lorsque la dissolution d'un iodure contient en même 
temps un chlorure, on peut reconnaître très facilement la présence de 
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l'iodure à l'insolubilité dans l'ammoniaque du précipité obtenu au moyen 
de la dissolution de nitrate d'argent; du reste on peut aussi la recon­
naître par d'autres moyens; mais on peut ne pas s'apercevoir de la 
présence du chlorure d'argent. Le mieux est, dans ce cas, d'ajouter de 
l'ammoniaque en excès à la liqueur dans laquelle le précipité s'est produit 
par l'action d'un excès de dissolution de nitrate d'argent, et de sursaturer 
ensuite par l'acide nitrique la liqueur que l'on a séparée de l'iodure d'ar­
gent par fdtration. S'il se produit de cette manière un abondant précipité, 
c'est que la dissolution d'iodure contenait aussi un chlorure : si la liqueur 
devient seulement opaline, c'est qu'il n'y avait pas de chlorure, ou c'est 
qu'il y en avait seulement une très petite quantité. — Lorsqu'un iodure 
et un bromure se trouvent ensemble, on peut reconnaître la présence du 
dernier de la même manière. 

L'iodure d'argent est soluble en petite quantité dans une dissolution 
d'iodure de potassium : si l'on ajoute de l'eau à la dissolution, l'iodure 
d'argent s'en sépare. Une. dissolution très concentrée de chlorure de so­
dium et même de sulfate de soude trouble la dissolution de l'iodure d'ar­
gent dans l'iodure de potassium. — L'iodure d'argent est également un 
peu soluble dans une dissolution concentrée de nitrate d'argent; mais si 
l'on ajoute de l'eau, l'iodure d'argent se sépare. 

Si l'on fait passer à une température élevée un courant de chlore gazeux 
sur l'iodure d'argent, il est complètement transformé en chlorure, et l'iode 
devient libre. II se produit une décomposition analogue lorsqu'on verse 
sur l'iodure d'argent de l'eau de chlore concentrée : il se produit du chlo­
rure d'argent. L'iode devient alors libre et colore le chlorure d'argent eu 
brun; à chaud, le ballon ou le matras dans lesquels on opère, se remplis­
sent de vapeurs d'iode. Si l'on traite l'iodure d'argent par l'acide chlorhy-
drique, il se dissout, par l'action de la chaleur, un peu d'iodure d'argent 
qui se sépare de nouveau lorsqu'on étend d'eau ; mais il ne se produit 
pas de décomposition, pas plus lorsqu'on emploie l'iodure d'argent des­
séché que lorsqu'on l'emploie à l'état humide et récemment précipité. Si 
on verse au contraire une dissolution d'iodure de potassium sur le chlorure 
d'argent, il se colore immédiatement en jaune et se transforme en iodure 
d'argent. Si l'on traite le chlorure d'argent par une petite quantité d'io­
dure de potassium, la liqueur filtrée au bout de très peu de temps ne 
contient que du chlorure de potassium et ne contient plus d'iodure de 
potassium. 

L'iodure d'argent est décomposé à une température élevée par la vapeur 
de brome : il se forme du bromure d'argent et l'iode devient libre. De 
même lorsqu'on verse de l'eau bromée sur l'iodure d'argent, l'iode devient 
libre et se volatilise par l'action de la chaleur. Mais lorsqu'on traite le 
bromure d'argent par une dissolution d'iodure de potassium, il se forme 
de l'iodure d'argent et du bromure de potassium IField). Si on traite le 
bromure d'argent par une petite quantité d'une dissolution d'iodure de 
potassium et si on filtre au bout de quelques instants, la liqueur filtrée ne 
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contient plus d'iodure de potassium; mais elle contient seulement du bro­
mure de potassium. 

Si une dissolution contient simultanément un iodure, un bromure et un 
chlorure, et si on y ajoute peu à peu une dissolution de nitrate d'argent, 
il se précipite seulement d'abord de l'iodure d'argent. Ce n'est que lorsque 
l'iodure d'argent est complètement précipité que le bromure d'argent 
commence à se séparer ; et ce n'est qu'après la précipitation complète de 
ce dernier que commence la production du chlorure d'argent. 

Nous avons déjà indiqué (pages 139, 185 et autres] comment les disso­
lutions des iodures peuvent servir à reconnaître les dissolutions de l'oxyde 
de plomb, de l'oxyde de mercure, ou des autres oxydes. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de palladium produit, dans des 
dissolutions qui ne contiennent même que de très petites quantités d'io­
dure, un précipité noir foncé d'iodure de palladium. Le précipité d'iodure 
de palladium se dépose Complètement au bout de quelque temps. — Le 
protochlorure de palladium agit de même : seulement, dans ce cas, le pré­
cipité ne se dépose pas bien ; mais il reste longtemps en suspension. 
Le précipité d'iodure de palladium n'est pas soluble à froid dans l'acide 
nitrique ; mais il se dissout bien dans un grand excès d'iodure. La 
dissolution a une couleur brune très foncée (p. 202). —L'iodure de pal­
ladium n'est pas soluble au contraire dans la dissolution d'un chlorure 
alcalin. 

Pour reconnaître avec certitude de très petites quantités de.bromure 
mélangées avec de grandes quantités d'iodure, on doit ajouter à la disso­
lution un excès de protochlorure de palladium ou de nitrate de protoxyde 
de palladium. Dans le dernier cas, il est utile d'ajouter à la dissolution un 
peu de chlorure de sodium, s'il n'y avait- pas déjà un chlorure dans la dis­
solution. On chauffe le tout et on sépare l'iodure de palladium par filtra-
tion. Dans la liqueur filtrée, on sépare le palladium en excès au moyen 
d'une dissolution d'hydrogène sulfuré : on filtre alors la liqueur pour en 
séparer le sulfure de palladium et on traite ensuite par l'eau de chlore la 
liqueur filtrée, sans en avoir préalablement chassé l'hydrogène sulfuré en 
excès : on peut alors y retrouver avec certitude les plus petites quantités 
de brome au moyen de l'éfher (p. 598). 

Une dissolution de bichlorure dejplatine produit immédiatement dans les 
dissolutions des iodures un précipité noir foncé qui ne se sépare que par 
l'action de la chaleur et dont une partie recouvre ordinairement les parois 
du vase sous la forme d'un dépôt noir, ayant l'éclat métallique. — Lors­
qu'on verse une dissolution d'iodure de potassium dans une dissolution 
de bichlorure de platine, il ne se forme pas de précipité jaune de chlorure 
double de platine et de potassium, même si on ajoute de l'acide cblorhy-
drique ou de l'acide sulfurique, et si on chauffe le tout. 

Si l'on ajoute du sulfate de cuivre à une dissolution d'un iodure alcalin, 
il se forme un précipité blanc d'iodure de cuivre (p. 155). — Si l'on ajoute 
une ou deux gouttes de la liqueur sur une lame d'argent, il se produit sur 
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cette laine une tache noire connue pour lus chlorures (p. 579; e l l e s bro­
mures (p. 598) dans les mêmes circonstances. 

Si l'on ajoute de ['amidon (ou mieux de ['empois d'amidon) h la dissolution 
d'un iodure ou de l'acide iodhydrique incolore, il ne se produit pas de mo­
dification; mais si l'on ajoute ensuite un peu d'eau chlorée ou un peu 
d'eau bromée, on obtient l'iodure d'amidon avec sa couleur bleue : mais 
cet iodure est détruit immédiatement lorsqu'on ajoute un excès d'eau de 
chlore ou d'eau de brome. On peut, par cette méthode, au moyen de l'em­
pois d'amidon et de l'eau de chlore, retrouver dans une dissolution les 
plus petites quantités d'iodure ; mais on doit avoir soin de verser avec beau­
coup de précaution lorsqu'on ajoute l'eau de chlore, parce que les plus 
petites quantités d'eau de chlore en excès pourraient détruire la couleur 
bleue dont on aurait pu souvent ne pas observer la production antérieure. 
C'est pour cela qu'il vaut mieux, dans ce cas, se servir d'eau de chlore 
étendue d'une grande quantité d'eau et l'ajouter avec beaucoup de pré­
caution. La couleur bleue, détruite par le chlore ou par le brome, peut 
être reproduite par les réactifs réducteurs comme l'acide sulfureux et la 
dissolution d'hydrogène sulfuré, et peut être détruite de nouveau lorsqu'on 
ajoute un excès de ces mêmes réactifs comme cela a été indiqué (p. 603). 
La dissolution d'hydrogène sulfuré doit dans ce cas être préférée à l'acide 
sulfureux. 

Lorsque l'acide iodhydrique n'est pas complètement incolore, mais lors­
qu'il s'est oxydé au contact de l'air et lorsqu'il a pris une teinte légère­
ment jaunâtre ou légèrement brune, il donne avec l'amidon une couleur 
bleue sans avoir besoin d'être traité par l'eau de chlore. 

Nous venons de voir que l'eau de chlore et l'eau de brome produisent 
une coloration bleue lorsqu'on les ajoute à la dissolution des iodures ou 
de l'acide iodhydrique qui contient de l'amidon ; il en est de même de 
l'acide nitrique, lorsqu'il n'est pas trop étendu, et on peut ajouter un 
excès plus considérable de ce dernier sans que la couleur soit détruite, 
pourvu qu'on opère à froid et que l'acide ne soit pas trop ceucentré. On peut 
même ajouterun excès de l'acide même assez concentré sans que la couleur 
bleue soit détruite : ce n'est que par un contact prolongé qu'elle disparait 
peu à peu. Mais lorsque l'acide nitrique contient de l'acide chlorhydrique, 
il détruit facilement l'iodure bleu d'amidon. Si, par suite, une dissolution 
d'iodure contient de grandes quantités de chlorure, l'acide nitrique peut 
souvent n'y pas produire de coloration bleue, bien qu'on ait" ajouté de 
l'amidon, tandis que dans ce cas l'eau de chlore la produit. — Cette réac­
tion de l'acide nitrique est importante à considérer lorsqu'on veut recher­
cher les iodures, et un chimiste peu exercé peut reconnaître plus facile­
ment la présence des iodures au moyen de l'amidon et de l'acide nitrique 
lorsqu'il n'est pas trop étendu, qu'au moyen de l'amidon et de l'eau de 
chlore. Cependant lorsqu'il n'y a que des quantités excessivement faibles 
d'iodure en dissolution et surtout lorsqu'il y a en même temps une quan­
tité considérable de chlorure, on doit préférer l'emploi de l'eau de chlore 
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étendue; mais ou doit alors opérer avec beaucoup de précaution. Comme 
les iodures qui se trouvent dans la nature ne s'y rencontrent presque 
qu'accompagnés d'une très grande quantité de chlorure, il faut ordinai­
rement employer l'eau de chlore pour s'assurer de leur présence. 

Si l'on ajoute à la dissolution d'un iodure, de l'amidon (empois), et de 
l'acide chlorhydrique étendu, la coloration bleue ne se produit pas, mais 
si l'acide contient seulement en dissolution des traces très faibles de chlore 
libre, il se produit une coloration bleue, ou seulement une faible colora­
tion violette ou rougeâtre. On ne peut d'aucune autre manière découvrir 
une trace très faible de chlore libre dans l'acide chlorhydrique La colo­
ration bleue se produit également par l'action de l'acide chlorhydrique et 
de l'amidon lorsque l'iodure contient seulement une trace d'iodate. 

L'acide sulfurique très étendu ne produit pas de coloration bleue dans 
la dissolution d'un iodure à laquelle on a ajouté de l'amidon ; mais si 
l'acide est un peu concentré ou si la dissolution de l'iodure- n'est pas très 
étendue, il se forme de l'iodure bleu d'amidon. 

Si l'on a ajouté à la dissolution d'un iodure une quantité d'une dissolu­
tion de bichlorure de mercure assez grande pour que l'iodure rouge de 
mercure qui se forme puisse se dissoudre dans l'excès de bichlorure de 
mercure, et si l'on ajoute ensuite de l'amidon, l'acide nitrique ne peut, 
pas plus que l'eau de chlore, produire de l'iodure bleu d'amidon. 

Si une dissolution contient une quantité excessivement petite d'un 
iodure, il est difficile, après avoir ajouté un peu d'amidon, de produire la 
coloration bleue par l'action d'une petite quantité d'eau de chlore : en effet 
un très petit excès d'eau de chlore peut détruire la coloration bleue qui 
s'est produite antérieurement. Il est très difficile, dans ce cas, de repro­
duire la coloration bleue au moyen de l'acide sulfureux ou de la disso­
lution d'hydrogène sulfuré : on peut alors opérer avec beaucoup plus de 
certitude de la manière suivante : on ajoute de l'acide sulfurique étendu à 
la dissolution et on y met ensuite un petit morceau de zinc, de manière 
à déterminer un très fajble dégagement de gaz hydrogène. La coloration 
bleue se produit alors avec une bien plus grande certitude que par tous 
les autres réactifs réducteurs ( 0 . Henry). 

Lorsqu'une dissolution contient un bromure et un iodure, il est pos­
sible de découvrir leur présence à tous deux au moyen de l'amidon, sur­
tout lorsque le bromure prédomine et lorsqu'il n'y a qu'une très petite 
quantité d'iodure. On ajoute à la dissolution un peu d'empois d'ami 
don , et on verse ensuite peu à peu avec précaution de l'eau de chlore 
faible, jusqu'à ce que la réaction bleue de l'iode apparaisse. On continue 
ensuite à ajouter avec précaution de l'eau de chlore. S'il n'y a que de 
l'iode, la couleur bleue passe au rouge-vineux et finit par disparaître. Si 
la couleur bleue ne passe pas au rouge-vineux par l'addition de l'eau de 
chlore, mais passe au rouge-orangé et enfin au jaune, c'est qu'il y avait 
du brome en même temps que l'iode. La couleur du bromure d'amidon 
qui se produit dans ce cas, est d'un brun plus foncé lorsqu'il y a de l'iode 
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que lorsqu'il n'y en a pas (Marsson). Cette méthode donne des indications 
presque aussi sûres que celle que nous avons indiquée antérieurement et 
qui consiste à traiter le mélange par le protochlorure de palladium : elle 
donne du reste un résultat plus rapide. 

Si, en traitant par les méthodes indiquées un mélange salin qui peut 
contenir des traces d'iodure, on n'a pas trouvé d'indication nette de la 
présence de l'iode, il faut faire digérer ce mélange avec l'alcool : on éva­
pore ensuite la dissolution alcoolique que l'on a séparée par décantation 
de la portion qui ne s'est pas dissoute et on en chasse l'alcool ; on dissout 
ensuite dans un peu d'eau le résidu desséché, et on traite la dissolution de 
la manière qui a été indiquée précédemment. 

Si l'on ajoute du chloroforme à la dissolution d'un iodure, il ne se 
produit une coloration pourpre que lorsqu'on a ajouté un peu d'eau de 
chlore. Si l'on ajoute une plus grande quantité d'eau chlorée, la coloration 
pourpre est détruite : il faut cependant une assez grande quantité d'eau 
de chlore pour opérer la décoloration totale. On peut reproduire la couleur 
pourpre au moyen de l'acide sulfureux et de la dissolution d'hydrogène 
sulfuré; mais elle paraît alors plus faible qu'auparavant : avec l'hydrogène 
sulfuré, le tout devient laiteux par suite du soufre qui se sépare. 

Le sulfure de carbone se comporte presque comme le chloroforme à 
l'égard de la dissolution d'un iodure. Si l'on ajoute une très petite quan­
tité d'eau de chlore, on obtient avec le sulfure de carbone presque la même 
eouleur pourpre qu'avec le chloroforme. La liqueur qui surnage le préci­
pité, est brunâtre ; et elle ne devient incolore que lorsqu'on ajoute une 
quantité un peu plus grande d'eau de chlore. Il faut cependant employer 
une grande quantité d'eau de chlore pour décolorer le sulfure de carbone 
de couleur pourpre qui contient de l'iode. Si l'on ajoute de petites quan­
tités d'acide sulfureux ou d'hydrogène sulfuré dissous, on peut, lorsqu'on 
opère avec soin, reproduire la couleur pourpre; mais elle est alors plus 
faible et disparaît lorsqu'on ajoute un très petit excès de réactif. Lorsqu'on 
emploie la dissolution d'hydrogène sulfuré, le tout devient laiteux. 

Si l'on ajoute de Yacide nitrique de moyenne concentration aux disso­
lutions des iodures et de l'acide iodhydrique, elles deviennent seulement 
jaunâtres à froid; mais elles se colorent en brun-rouge par l'action de 
l'acide nitrique à chaud; il 6e dégage des vapeurs violettes d'iode et il se 
dépose de l'iode sous la forme d'écaillés noires. — Si l'on emploie de 
l'acide nitrique pur très étendu, cet acide, en réagissant sur les dissolu­
tions des iodures, n'en sépare pas d'iode libre à la température ordinaire : 
l'empois d'amidon, pas plus que le sulfure de carbone, ne peut indi­
quer la présence de l'iode libre. Mais si l'acide nitrique étendu que l'on a 
employé contient seulement des traces très faibles d'acide nitreux, l'iode 
devient libre et peut être reconnu à l'aide des réactifs indiqués. — Si l'on 
ajoute aune dissolution d'un iodure une dissolution d'un nitrate alcalin, 
et si l'on traite ensuite par l'acide sulfurique étendu le mélange des deux 
dissolutions, il ne se sépare pas d'iode. Mais si le nitrate alcalin contient 
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une trace de nitrite : si, par exemple, le nitrate a été fondu seulement à une 
faible chaleur, il se produit une séparation d'iode dans les circonstances 
indiquées : l'empois d'amidon et le sulfure de carbone peuvent alors en 
indiquer la présence. 

Si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique à la dissolution d'un iodure, la 
liqueur reste incolore. 

Lorsqu'on ajoute à une dissolution de chlorate de potasse une dissolution 
d'iodure de potassium et de l'acide sulfurique étendu, la liqueur devient 
jaunâtre à la température ordinaire; elle devient brune par l'action de la 
chaleur et colore l'empois d'amidon en bleu. — Si, au contraire, on mé­
lange une dissolution de perchlorate de potasse avec une dissolution d'io­
dure de potassium et avec de l'acide sulfurique étendu, il n'y a pas de 
modification à la température ordinaire ; à chaud, il se produit une faible 
coloration jaunâtre et l'empois d'amidon se colore alors faiblement en 
bleu. 

Si on ajoute de l'eau de chlore aux dissolutions des iodures ou à celle 
de l'acide iodhydrique, elles se colorent immédiatement en brun-rouge : 
si l'on ajoute une plus grande quantité d'eau de chlore, la dissolution rede­
vient claire. La même réaction se produit lorsqu'on ajoute du chlorure de 
chaux et un peu d'acide chlorhydrique étendu à la dissolution d'un iodure. 
— Le chlore est un réactif encore plus sensible pour retrouver les plus 
petites quantités d'iodure ou d'acide iodhydrique dans une dissolution ou 
dans un mélange salin que pour découvrir de très petites quantités de 
brome. On reconnaît la présence de, très faibles traces d'iode au moyen 
de l'eau de chlore et de l'éther de la même manière que cela a été indiqué 
(p. 598) pour retrouver de très petites quantités de brome. Il faut seule­
ment observer ici que de petites quantités d'iode donnent avec l'éther une 
couleur bien plus foncée que cela ne se présente pour les mêmes quan­
tités de brome. La couleur brune de la dissolution éthérée ne se modifie 
pas à la longue et reste encore brune, même au bout d'un temps très 
long. Ce caractère distingue essentiellement la dissolution éthérée d'iode 
de la dissolution éthérée de brome produite dé la même manière (p. 599). 

La modification de l'oxygène que l'on appelle ozone, se comporte comme 
le chlore à l'égard des iodures. Pour voir si des gaz, et notamment l'air 
atmosphérique, contiennent de l'ozone, on met en contact avec ces gaz 
une bande de papier qui a été trempée dans une dissolution d'iodure de 
potassium à laquelle on a ajouté un peu d'empois d'amidon. La bande de 
papier se colore en violet plus ou moins foncé, lorsque les gaz contiennent 
une petite quantité d'ozone. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique qui ne soit pas très étendu aux dis­
solutions concentrées des iodures et de l'acide iodhydrique, la dissolution 
est colorée en jaune par l'iode qui se sépare et, par l'action de la chaleur, 
elle devient brun-rouge. Dans les dissolutions plus étendues, on ne peut 
pas observer aussi bien cette réaction; et dans les dissolutions très étendues, 
il ne se sépare pas d'iode; et l'amidon que l'on ajoute ne produit pas de co-
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loration bleue comme cela a été indiqué précédemment (p. 610). Une dis­
solution d'iodure de potassium qui est mélangée avec une quantité d'acide 
sulfuiïque assez faible pour qu'elle paraisse très faiblement colorée en 
jaune à la température ordinaire, ne décolore pas la dissolution d'indigo, 
même à chaud. — Lorsqu'on met les iodures a l'état solide dans un tube 
de verre blanc bouché à une extrémité, lorsqu'on verse ensuite de l'acide 
sulfurique concentré et lorsqu'on chauffe, il se dégage des vapeurs d'iode 
qui remplissent la partie froide du tube et qui peuvent être reconnues à 
leur couleur violette caractéristique : il se produit aussi en même temps 
de l'acide sulfureux et même du gaz hydrogène sulfuré, mais il ne se pro­
duit pas d'acide iodhydrique. On peut décomposer de cette manière même 
les iodures dont les chlorures et les bromures correspondants ne peuvent 
pas être décomposés par l'acide sulfurique concentré : l 'iodurede mercure 
par exemple, est de ce nombre. Si l'on mélange un iodure avec le peroxyde 
de manganèse ou avec l'oxyde rouge ou l'oxyde puce de plomb, et si on 
chauffe le tout avec l'acide sulfurique concentré, il ne se dégage que des 
vapeurs d'iode et il ne se dégage pas d'acide sulfureux. — Au lieu d'acide 
sulfurique, on peut se servir de bisulfate de potasse et l'employer de la 
même manière qu'on l'emploie pour reconnaître la présence du brome 
dans les bromures (p. 600). En les faisant fondre ensemble, on obtient des 
vapeurs d'iode que l'on peut facilement reconnaître à leur couleur violette. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique très étendu à la dissolution d'un 
iodure et si l'on ajoute ensuite un petit morceau de zinc métallique, il se 
produit seulement un dégagement de gaz hydrogène très len t ; mais il ne 
se sépare pas d'iode et l'empois d'amidou ne devient pas bleu ; le chloro­
forme n'est pas non plus coloré en pourpre, pas plus que le sulfure de 
carbone. On ne peut obtenir les colorations à l'aide de ces réactifs que 
lorsqu'on a ajouté de l'eau de chlore ou d'autres substances oxydantes avant 
d'y mettre du zinc. 

Si l'on mélange avec du carbonate alcalin l'iodure d'argent, l'iodure de 
plomb et les autres iodures non volatils, et si l'on fait fondre ensuite, ils 
sont décomposés comme les chlorures correspondants (p. 579) et il se 
forme un iodure alcalin. 

Si l'on traite les iodures par le chromate neutre ou par le bichromate 

de potasse et l'acide sulfurique, il ne s'en dégage que de l'iode. Lorsqu'on 
traite de la même manière un mélange d'un iodure avec un chlorure, on 
n'obtient pas de chromate de chlorure de chrome (p. 580); mais il se 
dégage d'abord du gaz chlore, puis il se montre ensuite des vapeurs d'iode ; 
et il ne se forme pas de chlorure d'iode. Ce n'est que lorsque la quantité 
du chlorure prédomine beaucoup qu'il se produit du chromate de chlorure 
de chrome. 

Les combinaisons de l'iode avec les métaux alcalins ne sont pas décom­
posées lorsqu'on les calcine au contact de l'air : il ne s'en volatilise une 
petite quantité qu'à une température très élevée, et la volatilisation s'opère 
comme pour les chlorures correspondants : elles se volatilisent plus faci-
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lement au Contact de l'air qu'à l'abri du contact de l'air. La plus grande 
partie des autres iodures sont décomposés partiellement par la calcinatiou 
au contact de l'air : l'iode se dégage ordinairement sous forme de vapeurs 
violettes e t l'oxyde reste pour résidu. 

Les iodures, mélangés avec le chlorure d'ammonium, sont décomposés en 
grande partie, mais incomplètement, par la calcination. Après beaucoup 
de calcinations de l'iodure de potassium avec le chlorure d'ammonium, la 
plus grande partie, mais non la totalité de l'iodure, s'est transformée en 
chlorure de potassium. • 

Au chalumeau, les iodures, ajoutés à une perle de sel de phosphore qui 
tient en dissolution de l'oxyde de cuivre, communiquent à la flamme une 
belle couleur vert-émeraude (Berzelius). 

Lorsque l'iode est combiné avec un métal et que la combinaison qui se 
forme est soluble dans l'eau, le mieux est de rechercher l'iode au moyen 
de la dissolution de l'amidon ou du sulfure de carbone et de l'eau de chlore. 
On peut de cette manière retrouver l'iode dans toute espèce de dissolu­
tions, même lorsqu'elles contiennent d'autres substances; mais on doit 
prendre garde à celles qui pourraient empêcher l'apparition de la couleur 
bleue. Si, au contraire, la combinaison dans laquelle on doit rechercher 
l'iode est insoluble dans l'eau et dans l'acide nitrique étendu, le mieux est 
de la traiter par l'acide sulfurique concentré ou de la faire fondre avec du 
bisulfate de potasse, pour obtenir des vapeurs violettes d'iode. Dans le 
premier cas, il est bon d'ajouter à la substance un peu de peroxyde de 
manganèse pour empêcher la production de l'acide sulfureux. Si la quan­
tité de l'iode est trop faible pour qu'il se dégage des vapeurs violettes bien 
nettes, on peut s'assurer de la présence de l'iode en mélangeant la com­
binaison avec du peroxyde de manganèse, introduisant le tout dans un 
flacon et versant de l'acide sulfurique. On place alors dans l'espace vide 
du flacon un morceau de papier qui est imprégné d'empois d'amidon ; le 
mieux est de le serrer entre le col du flacon et le bouchon. Au bout de 
quelque temps, l e papier devient bleu, même lorsque la combinaison 
contient d e très petites quantités d'iode. 

Dans les dissolutions, o n peut aussi reconnaître la présence d'un iodure 
au moyen de la dissolution d e protoxyde d e palladium. 

A C I D E I O D I Q U E , PO 5 . 

L'acide iodique cristallisé se dissout facilement dans l'eau : il est peu 
soluble dans l'alcool e t n'est pas sensiblement décomposé par c e réactif. 
En contact avec l'air sec, il ne subit aucune modification. A une tempé­
rature élevée, il fond, bout e t se décompose e n iode et e n gaz oxygène, 
sans laisser d e résidu. 

La dissolution aqueuse d'acide iodique rougit d'une manière durable 
l e papier d e tournesol. Elle rougit aussi d'autres matières coloranfes 
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végétales ; mais la couleur n'est pas durable et ces matières blanchissent 
ensuite. 

L'acide chlorhydrique décompose la dissolution d'acide iodique : il se 
produit, au bout d'un certain temps, mais non immédiatement, une forte 
odeur de chlore et la liqueur devient jaunâtre. 

L'acide iodhydrique produit immédiatement dans la dissolution d'acide 
iodique un abondant précipité d'iode qui Se dissout dans l'excès d'acide 
iodhydrique et donne une liqueur brune. 

Le gaz hydrogène sulfuré décompose également l'acide iodique : si l'on 
ajoute à une dissolution d'acide iodique une petite quantité de dissolution 
d'hydrogène sulfuré, il se forme un précipité brun d'iode ; il se produit 
ensuite une dissolution brune d'iode dans l'acide iodhydrique qui devient 
incolore par l'action d'un excès d'hydrogène sulfuré en déterminant la 
séparation d'une certaine quantité de soufre. 

L'acide sulfureux, ajouté en petite quantité à une dissolution d'acide 
iodique, détermine la production d'un précipité d'iode, qui se redissout 
lorsqu'on ajoute une plus grande quantité d'acide sulfureux. 

L'acide sulfurique, même à l'état concentré, ne modifie pas la dissolution 
d'acide iodique. 

L'acide nitrique, même à l'état concentré, n'agit pas non plus sur la dis­
solution d'acide iodique; mais si l'acide nitrique contient de l'acide ni-
treux, il se produit une séparation presque complète de l'iode sous la 
forme d'un précipité noir, cristallin : la liqueur qui surnage le précipité, 
est seulement d'une faible couleur jaunâtre. 

Si l'on ajoute de l'amidon (empois) à la dissolution d'acide iodique, il ne 
se produit aucune modification. Mais si l'on ajoute ensuite une petite quan­
tité d'hydrogène sulfuré dissous, d'acide sulfureux, de protochlorure d'étain 
ou d'autres substances réductrices, il se forme immédiatement de l'iodure 
bleu d'amidon. Si l'on ajoute une dissolution d'acide arsénieux, la couleur 
bleue ne paraît qu'au bout de quelque temps. 

La dissolution de l'hypermanganate rouge de potasse n'est pas décolorée · 
immédiatement par la dissolution d'acide iodique, mais elle est décolorée 
au bout de quelque temps ; il se dépose un précipité jaune. 

L'acide iodique forme avec les bases des sels neutres : avec quelques 
bases, comme la potasse par exemple, il forme aussi des sels acides. La 
plupart des combinaisons de l'acide iodique avec les bases sont peu solu-
bles ou insolubles ; mais les combinaisons de l'acide iodique avec les 
oxydes alcalins font exception à cette règle : à l'état neutre, elles sont un 
peu moins difficilement solubles. 

Le chlorure de baryum produit immédiatement dans la dissolution des 
iodates alcalins un précipité d'iodate de baryte (p. 23). 

Une dissolution de chlorure de calcium ne se trouble pas immédiatement; 
mais, dans les dissolutions concentrées, elle produit au bout de quelques 
instants un précipité d'iodate de chaux (p. 33). 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de palladium produit immédia-
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tenient dans les dissolutions des iodates alcalins un précipité volumineux, 
abondant, de couleur blanche, qui a une très faible pointe de jaunâtre. 
Ce précipité est soluble dans l 'acide chlorhydrique et même dans l'acide 
nitrique. Il est transformé immédiatement en iodure noir de palladium 
par l'action de l'acide sulfureux : l 'acide sulfureux produit aussi immédia­
tement de l 'iodure noir de palladium dans la dissolution chlorhydrique et 
dans la dissolution nitrique du précipité. — Dans une dissolution de proto-

chlorure de palladium, il ne se forme pas de précipité par l'action de l'io­
date de potasse; mais lorsqu'on ajoute de l'acide sulfureux, il se produit 
immédiatement de l'iodure de palladium. 

Une dissolution de bichlorure de platine produit dans la dissolution d'io­
date de potasse le précipité jaune de chlorure double de platine et de 
potassium. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité blanc d'iodate 
d'argent qui est presque insoluble, mais qui n'est pas complètement inso­
luble dans l'eau. Soumis à l'influence de la lumière, ce précipité ne noircit 
pas. Il est insoluble ou presque insoluble dans l'acide nitrique, mais il est 
soluble dans l'ammoniaque. Si l 'on sursature par l'acide nitrique la disso­
lution ammoniacale de l'iodate d'argent, on n'obtient qu'une liqueur opa­
line ou un très faible précipité. — Si l 'on verse une dissolution d'acide sul­
fureux sur le précipité d'iodate d'argent, l'iodate d'argent se transforme 
en iodure d'argent qui a une pointe de jaunâtre et qui n'est pas soluble 
dans l 'ammoniaque, mais qui devient seulement blanc par l'action de ce 
réactif (p. 166). 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit immédiate­
ment un précipité blanc d'iodate de protoxyde de mercure, qui est presque 
entièrement insoluble dans l'acide nitrique. Ce précipité devient noir par 
l'action d'une dissolution d'hydrate de potasse. Il est soluble dans l'acide 
chlorhydrique ; la dissolution qui se forme par l'action de ce réactif con­
tient alors du bichlorure de mercure et donne avec la dissolution d'hydrate 

< de potasse un précipité jaune. 
Une dissolution de nitrate de plomb produit un précipité blanc d'iodate 

de plomb, qui n'est presque pas soluble. 
Dans une dissolution de sulfate de protoxyde de fer, il se forme un pré­

cipité volumineux, abondant, d'iodate de protoxyde de fer. Ce précipité 
est soluble à la température ordinaire dans l'acide sulfurique étendu. Cette 
dissolution contient encore le fer à l'état de protoxyde ; mais si on chauffe, 
le protoxyde de fer s'oxyde et se transforme en sesquioxyde. 

Si l'on ajoute à la dissolution d'un iodate alcalin de l'acide sulfurique 

concentré, il ne se produit pas de modification ; même lorsqu'on verse de 
l'acide sulfurique concentré sur un iodate alcalin desséché, il ne se produit 
pas de décomposition de l'acide iodiquç. On peut même chauffer l'acide 
sulfurique avec le sel desséché sans décomposer l'acide iodique : le sel se 
dissout dans l'acide sulfurique concentré sans se décomposer. Si l'on 
chauffe une dissolution d'iodate de potasse avec l'acide sulfurique étendu 
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et si l'on ajoute de l'empois d'amidon, il n'est pas coloré en bleu. — L ' a c i d e 
nitrique ne décompose pas non plus l'acide iodique des iodates alcalins. 
Même lorsqu'on fait bouillir avec l'acide nitrique la dissolution d'iodate de 
potasse et lorsqu'on ajoute ensuite de l'empois d'amidon, ce dernier n'est 
pas coloré en bleu. Mais si l'acide nitrique contient de l'acide nitreux, 
l'iode devient libre et colore la dissolution en brun : l'iode peut même être 
précipité en partie. Cependant, dans une dissolution de ce genre, on ne 
peut obtenir une coloration bleue au moyen de l'amidon que lorsqu'on a 
ajouté à la dissolution un réactif réducteur, comme l'acide sulfureux, par 
exemple. Si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique et de l'acide nitrique à 
une dissolution d'iodate de potasse, elle devient jaunâtre par l'action de la 
chaleur; mais si on y ajoute de l'empois d'amidon, elle ne peut pas le 
colorer en bleu, -r— L'acide chlorhydrique ne colore pas immédiatement la 
dissolution d'un iodate alcalin, mais il la colore, au bout de quelque temps, 
en jaune, et il se dégage du chlore : si l'on ajoute de l'empois d'amidon, 
il n'est pas coloré en bleu. Une dissolution d'iodate de potasse, à laquelle 
on a ajouté du chlorure de sodium et de l'acide sulfurique étendu, n'est 
pas décomposée à la température ordinaire ; à chaud, elle devient jaunâtre 
et laisse dégagerune odeur dechlore.— Une dissolution d'iodate de potasse, 
mélangée avec du bromure de potassium et de l'acide sulfurique étendu, 
devient brun-jaune, même à la température ordinaire : par l'action de la 
chaleur, il se dégage des vapeurs de brome ; l'empois d'amidon est alors 
coloré en rouge-orangé, et n'est pas coloré en bleu. — Par l'action de l'acide 

sulfureux sur les dissolutions des iodates alcalins et sur les dissolutions 
d'acide iodique, l'iode devient libre immédiatement et se précipite : l'em­
pois que l'on ajoute devient alors immédiatement bleu. — Le gaz hydro­

gène sulfuré donne, même à froid, de l'acide sulfurique en réagissant sur 
la dissolution d'iodate de potasse ou d'iodate de soude. Cette dissolution 
devient brun-rouge par suite de la présence de l'iode libre qui se sépare ; 
elle colore alors l'amidon en bleu, mais elle se décolore par l'action ulté­
rieure de l'hydrogène sulfuré. Le dépôt de soufre qui se produit ainsi 
provient de la transformation de l'iode devenu libre en acide iodhydrique 
et de la décomposition de l'hydrogène sulfuré qui en résulte. Après la 
décomposition, la dissolution rougit fortement le papier de tournesol : elle 
contient de l'acide sulfurique et de l'acide iodhydrique, mais ne contient 
plus d'acide iodique. 

Si l'on ajoute une dissolution d'iodure alcalin à la dissolution d'un iodate 
alcalin, il ne se produit pas de modification; mais si l'on ajoute un acide 
quelconque, l'iode devient immédiatement libre ; la liqueur se colore ou 
en jaune ou en brun, ou laisse déposer un précipité considérable d'iode, 
suivant la proportion de l'iodure par rapport à l'iodate. Les plus petites 
quantités d'iodate alcalin contenues dans une grande quantité d'iodure 
peuvent être reconnues de cette manière avec certitude. Si, par exemple, on 
a préparé l'iodure de potassium en traitant par l'iode une dissolution d'hy­
drate de potasse et calcinant la masse évaporée à siccité, une trace d'io-
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date de potasse peut quelquefois avoir échappé à l'action de la chaleur 
rouge. On retrouve cette trace d'iodate en ajoutant de l'acide sulfurique 
étendu ou de l'acide chlorhydrique à la dissolution de la masse calcinée ; 
la dissolution devient alors plus ou moins jaunâtre, et si l'on ajoute de 
l'empois d'amidon, il devient b leu .—Les iodates alcalins se combinent 
en proportions simples et définies avec les iodures alcalins, et forment des 
combinaisons cristallisées. La dissolution de ces combinaisons donne im­
médiatement un précipité d'iode lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique 
étendu ou de l'acide chlorhydrique. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, et ensuite un petit morceau 
de zinc à la dissolution d'un iodate, cette dissolution se colore immédia­
tement en brun, et l'iode de l'acide iodique est entièrement séparé. 
Même si l'on n'a employé que de petites quantités d'iodate, l'empois 
d'amidon se colore en b leu , et le sulfure de carbone, aussi bien que le 
chloroforme, prennent une couleur pourpre lorsqu'on ajoute de l'acide sul­
furique étendu et du zinc à l'iodate. Pour de très petites, quantités d'iodate, 
le sulfure de carbone est encore coloré en rouge de cette manière, tandis 
que l'empois d'amidon ne donne qu'une très faible réaction bleue, et le 
chloroforme ne peut plus être coloré. 

Cette méthode est la meilleure pour reconnaître avec certitude si les 
mélanges salins ou les eaux salées qui contiennent des traces excessivement 
faibles d'iode, contiennent l'iode à l'état d'iodate ou à l'état d'iodure. On 
ajoute de l'acide sulfurique étendu et un très petit morceau de zinc ; puis, 
lorsque le dégagement du gaz, qui du reste doit être lent, a duré quelque 
temps, on ajoute du sulfure de carbone. Lorsqu'il y a un iodate, le sulfure 
de carbone prend une couleur rougeâtre lorsque l'amidon et le chloro­
forme ne donnent plus de réaction ou donnent seulement une réaction 
qui n'est pas nette. 

Si, au contraire, la dissolution contient de l'induré, il ne se produit pas 
de réaction de cette manière. On doit alors ajouter à la dissolution d'abord 
un peu d'eau de chlore et ensuite de l'acide sulfurique étendu afin de faire 
passer l'iodure à l'état d'iodate : on peut ensuite ajouter du zinc pour 
obtenir les réactions de l'iode. 

Si une dissolution saline ou un mélange salin contiennent en même 
temps un iodate et un iodure, il s'y produit, par l'action de l'acide sulfu­
rique très étendu, de l'iode libre que l'on peut reconnaître à l'aide des 
réactifs que nous avons indiqués. Mais lorsque la proportion d'iodure est 
excessivement faible par rapport à l'iodate, on peut souvent à peine recon­
naître à l'aide des réactifs la petite quantité d'iode devenue' libre par 
l'action de l'acide sulfurique étendu. Si l'on ajoute alors une petite 
quantité d'iodure de potassium, une plus grande quantité d'iode devient 
libre. 

Si l'on essaye par la méthode indiquée le nitrate de soude qui vient du 
Chili, on trouve que l'iode qu'il contient est en grande partie à l'état d'io­
date de soude, qui est ordinairement accompagné d'une très petite quan-
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tité d'iodure de sodium. Par suite l'acide sulfurique très étendu détermine 
la séparation d'une quantité d'iode excessivement petite, qui ordinairement 
ne peut être reconnue presque qu'au moyen du sulfure de carbone, et ne 
peut pour ainsi dire pas être reconnue au moyen de l'empois d'amidon. Mais 
si l'on ajoute du zinc, et si l'on laisse dégager le gaz hydrogène pendant 
quelque temps, on observe la séparation d'une quantité d'iode beaucoup 
plus considérable. 

II faut observer ici que lorsqu'on essaye de cette manière des combinai­
sons salines, le sulfure de carbone, aussi bien que le chloroforme, surna­
gent ordinairement à la surface de la dissolution, après que l'on a agité ; 
leur coloration peut être alors mieux observée que lorsqu'ils tombent au 
fond du vase avec le zinc. Si la dissolution a une assez faible densité pour 
que les réactifs que nous venons d'indiquer se séparent au fond du vase 
après l'agitation, on doit enlever le morceau de zinc au bout de quelque 
temps afin de pouvoir mieux juger de la coloration. 

On peut aussi, dans ces expériences, au lieu d'acide sulfurique, e m ­
ployer de l'acide nitrique ; en effet, le bioxyde de nitrogène qui se dégage 
par l'action du zinc, opère la réduction de l'acide iodique. On peut, même 
dans ce cas, au lieu de zinc, se servir d'un petit morceau d'étain. Cependant, 
pour distinguer avec certitude un iodate d'un iodure, on doit préférer 
l'emploi de l'acide sulfurique et du zinc. 

Si l'on veut essayer, pour y rechercher l'iode, l'acide nitrique qui , lors­
qu'il en contient, le contient toujours à l'état d'acide iodique, on étend 
d'eau, on ajoute un peu de zinc ou d'étain, et on laisse le tout reposer 
pendant quelque temps. L'empois d'amidon, mais mieux encore le sulfure 
de carbone, indiquent alors la présence de l'iode. 

Quelques iodates seulement sont décomposés par l'action de la chaleur 
de la même manière que les chlorates et les bromates correspondants. 11 
se dégage de l'oxygène et il reste un iodure comme résidu. Les iodates 
alcalins fixes et l'iodate d'argent se comportent de cette manière : cepen­
dant l'iodate de soude perd, parla calcination, outre l'oxygène, une quan­
tité d'iode qui du reste est très faible. Si l'iodate est acide, il se dégage, 
en même temps que l'oxygène, des vapeurs violettes d'iode, et il reste un 
iodure. — Les autres iodates neutres dégagent par la calcination du gaz 
oxygène et de l'iode, et il reste pour résidu ou de l'oxyde pur, comme 
cela arrive pour la plupart des combinaisons de l'acide iodique avec les 
oxydes métalliques proprement dits, ou un mélange d'oxyde et d'iodure, 
comme cela arrive pour l'iodate de plomb et l'iodate de bismuth. Lorsqu'on 
calcine la combinaison de l'acide iodique avec la baryte, la strontiane et 
la chaux, il se dégage du gaz oxygène et de l'iode, et il reste pour résidu 
un hyperiodate basique. 

Les iodates, mélangés avec les corps combustibles, détonent par l'action 
de la chaleur, mais avec bien moins de force que les chlorates et les bro­
mates correspondants. Si l'on jette du soufre sur un iodate alcalin en fu­
sion, il se dégage beaucoup de vapeurs d'iode. Si on broie fortement les 
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iodates alcalins avec du soufre et du charbon dans un mortier de fer, ils 
produisent des explosions excessivement faibles, à peine sensibles. 

Les iodates en dissolution peuvent par conséquent être reconnus facile­
ment à ce que les substances réductrices comme la dissolution d'hydrogène 
sulfuré, l'acide sulfureux, et spécialement l'acide sulfurique étendu et le 
zinc métallique, en séparent à l'état libre l'iode dont on peut reconnaître 
de très petites quantités au moyen du sulfure de carbone et de l'amidon. 
La séparation de l 'iode par l 'action de l'acide sulfurique très étendu après 
addition d'un iodure est également caractéristique pour les iodates. A 
l'état solide, on reconnaît les ibdates, dans certains cas , au dégagement 
de gaz oxygène qui se produit lorsqu'on les calcine, en même temps qu'il 
reste un iodure, ou dans d'autres cas au dégagement de gaz oxygène et 
d'iode qu'ils produisent lorsqu'on les calcine. Les iodates alcalins se dis­
tinguent facilement des bromates'à l'état sec par la manière différente dont 
ils se comportent à l'égard de l'acide sulfurique concentré. 

ACIDE HYPEKIODIQUE, F O ' . 

L'acide hyperiodique peut être obtenu, par l'évaporation de sa dissolu­
tion aqueuse, sous forme de cristaux incolores qui contiennent de l'eau et 
qui ne se modifient pas au contact de l'air. Chauffé jusqu'à 130 degrés, il 
perd son eau de cristallisation et se décompose d'abord en gaz oxygène 
et en acide iodique : si l'action de la chaleur est plus prolongée» ce der­
nier se décompose en gaz oxygène et en iode (Magnus et Ammermuller). 

L'acide hyperiodique forme avec les bases des sels neutres, basiques et 
acides. Même la dissolution de l'hyperiodate de potasse à un atome de 
base rougit le papier de tournesol. Les combinaisons de l'acide hyperio­
dique avec les oxydes alcalins, et notamment avec la potasse, sont très peu 
solubles dans l'eau. Les dissolutions d'hyperiodate de potasse se compor­
tent avec les réactifs comme il suit : 

Une dissolution de chlorure de baryum trouble seulement la dissolution 
d'hyperiodate de potasse. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne produit pas de précipité. 
Les dissolutions des hyperiodates alcalins ne sont précipitées ni par le 

protochlorure de palladium, ni par le nitrate de protoxyde de palladium. Si 

l 'on ajoute de l'acide ^sulfureux, il ne s'y produit pas d'iodure noir de pal­
ladium. Lorsque cependant on ajoute à la dissolution d'un hyperiodate 
alcalin un peu d'acide sulfurique étendu et une dissolution d'hydrogène 
sulfuré, lorsqu'on détruit ensuite l'excès d'hydrogène sulfuré au moyen de 
l'acide sulfureux, et lorsqu'on fait ensuite chauffer le tout, il se précipite 
dans la liqueur filtrée de l'iodure de palladium lorsqu'on y ajoute du ni­
trate de protoxyde de palladium ou du protochlorure de palladium. On 
peut aussi, dans les hyperiodates alcalins, précipiter l'iode à l'état d'iodure 
de palladium en ajoutant à la dissolution de l'acide sulfurique étendu, et 
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ensuite du zinc métallique. Lorsque lu transformation de l'acide hyperio-
dique en iodure est opérée, l'iode est précipité à l'état d'iodure de palla­
dium au moyen d'une dissolution de protoxyde de palladium. 

Une dissolution de nitrate d'argent, ajoutée aune dissolution acide d'hy-
periodate alcalin, donne un précipité brun qui se rassemble au bout de 
quelque temps, et paraît alors dense et de couleur noire. Cette transfor­
mation s'opère immédiatement par l'action de la chaleur. Le précipité est 
soluble dans l'acide nitrique. Si, après avoir traité un hyperiodate alcalin 
par le nitrate d'argent et avoir ajouté de l'acide nitrique, il reste un préci­
pité blanc insoluble, c'est que l'hyperiodate alcalin contient de l'iodate, et 
le précipité blanc qui n'est pas soluble dans l'acide nitrique est de l'iodate 
d'argent. — L'hyperiodate d'argent récemment précipité est soluble dans 
l'ammoniaque; si l 'on sature avec précaution cette dissolution par l'acide 
nitrique, le précipité reparaît avec sa couleur brune. Lorsqu'au contraire 
l'hyperiodate d'argent s'est aggloméré par le temps ou par l'action de la 
chaleur sous la forme d'un précipité noir et lorsqu'il a pris par suite de la 
densité, il se dissout très difficilement dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure donne un précipité 
jaune. Ce précipité est soluble dans l'acide nitrique; la dissolution contient 
encore du protoxyde et donne avec l'hydrate de potasse un précipité noir. 
Si l'on ajoute à l'hyperiodate de protoxyde de mercure un peu d'acide 
chlorhydrique, il devient blanc et se transforme en protochlorure de mer­
cure : une plus grande quantité d'acide chlorhydrique le dissout. 

Une dissolution de nitrate de plomb produit un précipité blanc, abondant, 
qui est soluble dans l'acide nitrique. 

Une dissolution de sulfate de pi'otoxyde de fer ne produit pas de préci­
pité. Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, le protoxyde ne passe pas 
à un degré supérieur d'oxydation à la température ordinaire, mais l'oxy­
dation s'opère par l'action de la chaleur. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique à la dissolution d'un hyperiodate 
alcalin, il ne se produit pas dé modification, même lorsqu'on fait chauffer 
les liqueurs jusqu'à l'ébullition. Aussi lorsqu'on verse de l'acide sulfu­
rique concentré sur un hyperiodate alcalin desséché, l'acide hyperiodique 
n'est pas décomposé. L'hyperiodate se dissout à chaud dans l'acide sulfu­
rique concentré. — Lorsqu'on emploie même de l'acide nitrique rouge fu­
mant qui contient beaucoup d'acide nitreux, il ne se sépare pas d'iode, 
même par l'action de la chaleur, et si l'on ajoute de l 'amidon, il ne devient 
pas bleu. — L'acide chlorhydrique n'opère pas à froid la décomposition de 
l'acide hyperiodique; mais, par l'ébullition, la dissolution devient jau­
nâtre.— La dissolution d'acide sulfureux ne décompose pas l'acide hyper­
iodique même par l'ébullition; et si l'on ajoute de l'amidon, il ne devient 
pas bleu. — La dissolution d'hydrogène sulfuré, au contraire, détermine 
dans la dissolution (l'hyperiodate de potasse une séparation d'iode, et si 
l'on ajoute de l'amidon, il devient bleu. 

Si on ajoute à la dissolution d'un hyperiodate alcalin la dissolution d'un 
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chlorure, il ne se produit pas de modification, même lorsqu'on ajoute de 
l'acide sulfurique étendu, et lorsqu'on chauffe. Si l'on ajoute à la dissolu­
tion un bromure alcalin, il ne se produit pas non plus de modification; 
mais si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, le tout se colore en jaune 
par suite de la présence du brome devenu libre, et, par l'action de la cha­
leur, il se dégage des vapeurs de brome. Si l'on ajoute alors de l'empois 
d'amidon, il se colore en jaune tirant sur le rouge-orangé. Si on ajoute à 
la dissolution de l'hyperiodate alcalin une petite quantité d'une dissolution 
d'iodure de potassium, la dissolution devient jaune, m ê m e à la tempéra­
ture ordinaire, et l'empois d'amidon est alors coloré faiblement en bleu. 
Cette réaction a lieu non-seulement pour la dissolution de l'hyperiodate 
de potasse, qui ne contient que 1 atome de base, et dont la dissolution 
a une faible réaction acide sur le papier de tournesol, mais aussi pour 
l'hyperiodate de soude, qui contient 2 atomes de base. Dans ce dernier 
cas, la coloration jaune ne se produit pas immédiatement, mais seulement 
au bout de quelque temps. Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu, 
on obtient un abondant précipité d'iode : les plus petites quantités d'un 
hyperiodate alcalin contenues dans un iodure, et aussi réciproquement 
les plus petites quantités d'iodure contenues dans les hyperiodates, peu­
vent être découvertes immédiatement par la séparation de l'iode qui se 
produit lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique étendu : mais il faut re­
marquer que les dissolutions des iodates présentent des réactions ana­
logues. 

Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu et ensuite un petit morceau 
de zinc à la dissolution d'un hyperiodate, l'iode devient immédiatement 
libre. Si cependant la dissolution de l'hyperiodate est très étendue, on ne 
peut reconnaître au moyen des réactifs la présence de l'iode libre qu'au 
bout d'un certain temps, et plus facilement au moyen du sulfure de car­
bone qu'au moyen de l'empois d'amidon. Toutefois la séparation de l'iode 
s'opère incomparablement plus vite par la méthode que nous venons d'in­
diquer lorsqu'on opère sur les iodates que lorsqu'on opère sur les hyper­
iodates, et l'iode peut par conséquent être plus facilement reconnu par 
cette méthode dans les dissolutions très étendues des iodates. 

Beaucoup d'hyperiodates se décomposent par l'action de la chaleur, 
comme les iodates correspondants, en iodures et en gaz oxygène. L'hyper­
iodate de soude perd au rouge faible les trois quarts de son oxygène et se 
transforme en iodure de sodium et en une combinaison de soude et d'un 
oxacide de l'iode qui contient vraisemblablement moins d'oxygène que 
l'acide iodique : le dernier quart de l'oxygène contenu dans l'hyperiodate 
ne se dégage que lorsqu'on expose le tout à une calcination prolongée à 
une température rouge intense. Les hyperiodates basiques laissent pour 
résidu de l'oxyde en même temps que l'iodure. Les combinaisons à plu­
sieurs équivalents de base que l'acide hyperiodique forme avec la baryte, 
la strontiane et la chaux, ne dégagent pas d'oxygène, même lorsqu'on les 
calcine au rouge, au moins dans une atmosphère d'oxygène : car les iodales 
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Le silicium, à l'état amorphe, se présente sous la forme d'une poudre 
brun foncé, d'un pouvoir colorant très prononcé, qui ne peut pas prendre 
l'éclat métallique lorsqu'on la frotte avec un brunissoir. Le silicium est mau­
vais conducteur de l'électricité; il ne peut pas être fondu par l'action des 
plus fortes chaleurs; mais ses propriétés se modifient beaucoup par l'action 
d'une température élevée. Chauffé à l'air, il brûle en partie avec force et 
se transforme en acide silicique : l'acide silicique qui se produit, préserve 
alors de l'action de l'oxygène de l'air le silicium qui n'a pas été brûlé. Sa 
couleur n'est que peu modifiée : elle est devenue seulement un peu plus 
claire. Dans l'oxygène, le silicium brûle encore plus vivement; mais il n'y 
brûle également qu'en partie. La portion du silicium qui n'a pas été brûlée 
et que l'on peut séparer de l'acide silicique qui s'est formé en traitant le 
tout par l'acide fluorhydrique, est tellement modifiée par l'action de la 
chaleur qu'on ne peut plus l'oxyder ni par l'action de l'air ni par l'action 
de l'oxygène même à une température très élevée, 

i . 

des mêmes bases donnent par la calcination des hyperiodates à plusieurs 
équivalents de base (p. 620). 

Les hyperiodates, mélangés avec les corps combustibles, détonent par 
l'action de la chaleur. Si l'on projette du soufre sur l'hyperiodate de potasse 
chauffé, il s'en dégage beaucoup d'iode en vapeur. Si l'on broie avec force 
les hyperiodates alcalins avec du soufre et du charbon, il.se produit des ex­
plosions qui sont bien plus faibles que lorsqu'on traite de la même manière 
les chlorates et les perchlorates alcalins, mais qui sont beaucoup plus fortes 
que lorsqu'on emploie les iodates alcalins. 

Les hyperiodates ressemblent par conséquent beaucoup aux iodates, 
spécialement dans la manière de se comporter à une température élevée ; 
mais l'acide hyperiodique est d'une bien plus grande stabilité que l'acide 
iodique et ressemble sous ce rapport à l'acide perchlorique qui se décom­
pose bien plus difficilement que l'acide chlorique. La difficulté plus grande 
que l'on éprouve à décomposer l'acide hyperiodique rend un peu plus 
difficile la recherche de l'iode dans les hyperiodates, surtout lorsqu'ils sont 
en dissolution : on n'arrive à y reconnaître la présence de l'iode qu'en 
ajoutant à ces dissolutions de l'acide sulfurique et du zinc ou en les trai­
tant par l'hydrogène sulfuré. 

Dans les dissolutions, on peut du reste distinguer facilement l'acide hy­
periodique de l'acide iodique au moyen du nitrate d'argent qui produit 
avec l'acide hyperiodique un précipité brun, soluble dans l'acide nitrique, 
et avec l'acide iodique un précipité blanc qui n'est pas soluble dans l'acide 
nitrique. 
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Le silicium non calciné n'est dissous et oxydé ni par l'acide sulfurique, 
ni par l'acide chlorhydrique, ni par l'acide nitrique, ni même par l'eau 
régale. L'acide fluorhydrique, au contraire, le dissaut même à froid avec 
dégagement d'hydrogène; il en est de même d'une dissolution concentrée 
d'hydrate de potasse. 

Le silicium calciné est également insoluble dans les acides indiqués ; 
mais il ne se dissout pas non plus dans l'acide fluorhydrique ni dans une 
dissolution d'hydrate de potasse. Un mélange d'acide fluorhydrique et 
d'acide nitrique le dissout, au contraire avec dégagement de bioxyde de 
nitrogène. 

Mélangé avec les carbonates alcalins fixes et soumis ensuite à l'action 
do la chaleur, le silicium est oxydé très facilement à une température qui 
n'a pas besoin de monter jusqu'au rouge; il se forme un silicate alcalin, 
il se dégage du gaz oxyde de carbone et il se dépose du charbon. Si l'on 
n'a employé qu'une petite quantité de carbonate de potasse, il -se produit 
un phénomène d'incandescence ; mais plus la quantité du carbonate alcalin 
employé est grande, plus l'incandescence est faible et plus il est néces­
saire d'employer une chaleur intense pour opérer l'oxydation. Les nitrates 
alcalins n'agissent pas comme les carbonates : si l'on mélange le silicium 
avec les nitrates alcalins, il est nécessaire de porter la température jusqu'au 
rouge blanc pour opérer l'oxydation du silicium (Berzelius). 

Le silicium peut être obtenu à l'état cristallisé, lorsqu'on fait fondre 
l'hydrofluosilicate de potasse avec de l'aluminium ! il se forme une com­
binaison de fluorure d'aluminium et de fluorure de potassium et une com­
binaison d'aluminium et de silicium qui fond en un globule. Lorsqu'on 
traite ce globule par l'acide chlorhydrique, l'aluminium se dissout et le 
silicium reste comme résidu à l'état cristallisé. On obtient également le 
silicium à l'état cristallisé lorsqu'on fait fondre l'aluminium dans un cou­
rant de gaz fluosilicique : il se forme du fluorure d'aluminium et du sili­
cium. Le silicium cristallisé a de la ressemblance avec le graphite cristal­
lisé ; il a l'éclat métallique, cristallise en octaèdres réguliers ou en tables, 
son poids spécifique est de 2,49; il fond à une température excessivement 
élevée, conduit l'électricité et ne peut être brûlé ni au contact de l'air, ni 
dans le gaz oxygène (Wcehlcr et Deville). 

Le silicium 6e combine avec le chlore en deux proportions. L'une, le 
chlorure de silicium qui correspond à l'acide silicique, se présente sous la 
forme d'un liquide volatil, incolore et se décompose par l'action de l'eau 
en acide chlorhydrique et en acide silicique gélatineux. On peut obtenir ce 
chlorure de silicium en chauffant le silicium dans un courant de gaz chlore 

' ou en faisant passer au rouge intense un courant de gaz chlore sur de 
l'acide silicique mélangé intimement avec du charbon. -— Lorsqu'on fait 
passer à une très basse température de l'acide chlorhydrique sur du silicium, 
on obtient une combinaison du chlore avec le silicium qui correspond 
à l'oxyde de silicium et qui est elle-même combinée avec l'acide chlorhy­
drique. Cette combinaison se présente sous la forme d'un liquide incolore, 
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fumant; elle est décomposée par l'eau en oxyde de silicium et en acide 
chlorhydrique. La vapeur de cette combinaison, mélangée avec l'oxygène, 
produit, lorsqu'on l'enflamme, une vive détonation : il se forme de l'acide 
silicique, du chlorure de silicium et du gaz acide chlorhydrique. 

Le silicium se combine avec le fluor pour former un gaz incolore qui 
devient liquide lorsqu'on le soumet à une pression très forte et à un- froid 
très intense. On l'obtient très facilement en traitant un mélange d'acide 
silicique (ou de verre pilé) et d'un fluorure (spath-fluor) par l'acide sulfu-
rique concentré. Le gaz a une odeur acide, suffocante, et fume au contact de 
l'air. Tl n'est pas modifié par l'action d'une température élevée ; il n'attaque 
pas le verre; mais lorsque le verre est humide, il le recouvre d'un dépôt de 
silice qui y adhère fortement. Il n'est pas absorbé par les oxydes desséchés, 
mais il est absorbé par les fluorures desséchés. Le gaz fluosilicique se dis­
sout en grande quantité dans l'eau; mais il subit alors une décomposition 
particulière. Un tiers du gaz est transformé en.acide silicique gélatineux 
qui se sépare et en acide fluorhydrique qui se combine avec les deux autres 
tiers du gaz fluosilicique non décomposé pour former un acide particulier 
dont il sera question plus loin avec détail. 

Le silicium se combine avec le soufre et forme ou une masse blanche, 
terreuse, ou des aiguilles cristallines qui ne se modifient pas par leur contact 
avec l'air sec : l'eau décompose au Contraire rapidement le 6 u l f u r e de sili­
cium : il se produit un vif dégagement d'hydrogène sulfuré et il se forme 
de l'acide silicique qui reste en dissolution pendant un temps remarqua­
blement long et qui finit par se déposer à l'état d'acide silicique géla­
tineux. 

Le silicium se combine avec l'hydrogène et forme un gaz particulier. Le 
gaz hydrogène silice se produit lorsqu'on fait passer un fort courant élec­
trique dans une dissolution de chlorure de sodium, en employant comme 
pôle positif de l'aluminium contenant du silicium. Aux deux pôles, il se 
dégage alors du gaz hydrogène ; mais, au pôle positif, il se produit en 
même temps du chlorure d'aluminium et de l'alumine : le gaz hydrogène 
qui se dégage au pôle positif, est mélangé avec du gaz hydrogène silice. On 
obtient le gaz hydrogène silice, mais toujours mélangé aveè de l'hydrogène 
libre, lorsqu'on traite par l'acide chlorhydrique le siliciure de magnésium 
qui est obtenu par la calcination d'un mélange d'hydrofluosilicate de soude, 
de chlorure de magnésium et de sodium et qui est contenu dans les scories. 
Le gaz hydrogène silice a la propriété toute particulière de s'enflammer spon­
tanément au contact de l'air comme le gaz hydrogène phosphore sponta­
nément inflammable : il brûle avec une flamme blanche en produisant un 
dépôt d'acide silicique : une soucoupe de porcelaine blanche que l'on 
place dans la flamme de l'hydrogène silice, se recouvre de silicium brun. 
Si on fait passer l'hydrogène silice dans un tube de verre que l'on main­
tient au rouge faible, il se décompose en gaz hydrogène et en silicium 
amorphe qui recouvre la paroi intérieure du tube de verre. Il précipite 
plusieurs dissolutions métalliques, notamment celles du sulfate de cuivre, 
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du nitrate d'argent et du protochlorure de palladium : les précipités sont 
sans doute des siliciures métalliques (Wœhler). 

OXYDE DE SILICIUM, S i 2 0 3 (peut-être SiO ). 

L'oxyde de silicium se forme par la décomposition au moyen de l'eau 
de la combinaison du sous-chlorure de silicium avec l'acide chlorhydrique. 
Il se sépare alors à l'état d'hydrate : cet hydrate est amorphe, volumineux, 
d'un blanc de neige : il est un peu soluble dans l 'eau; chauffé jusqu'à une 
température supérieure à 300°, il s'enflamme et brûle avec force en se 
transformant en acide silicique ; il brûle dans l'oxygène avec un éclat très 
vif ; chauffé à l'abri du contact de l'air, il produit du gaz hydrogène silice 
qui se décompose pour la plus grande partie en silicium et en gaz hydro­
gène. Il est dissous par les hydrates des oxydes alcalins, par les carbonates 
alcalins et par l'ammoniaque ; il se produit un boursouflement provenant 
d'un dégagement de gaz hydrogène et l'oxyde de silicium est transformé 
en silicate alcalin (Wœhler). 

ACIDE SILICIQUE (SILICE ) , SiO3 (mais plus probablement SiO2). 

L'acide silicique, aussi bien celui que l'on trouve dans la nature que 
celui qui a été préparé artificiellement, se présente sous deux états diffé­
rents bien déterminés : à l'état cristallisé et à l'état amorphe. 

L'acide silicique à l'état cristallisé a une densité de 2,0. Il se trouve en 
si grande quantité dans la nature qu'une grande partie de la surface exté­
rieure de la terre en est formée. Il constitue le cristal de roche, le quartz, 
l'améthyste, le grès et aussi le sable qui est ordinairement formé par la 
désagrégation mécanique du quartz ou quelquefois aussi par la séparation 
à l'état nettement cristallisé. On trouve l'acide siliciqHe à l'état cristallin 
compacte dans la calcédoine, la cornaline, la chrysoprase, l'hornstein, la 
pierre à feu, dans quelques bois pétrifiés et dans beaucoup d'autres masses 
siliceuses semblables qui se distinguent légèrement les unes des autres, 
soit par le mode de leur formation, soit par des mélanges de matières 
étrangères qui ne leur sont pas essentielles. Les deux espèces d'acide sili­
cique cristallisé, l'acide silicique cristallisé et l'acide silicique cristallin 
compacte, ont la même dureté et le même poids spécifique : celui de l'acide 
silicique cristallin compacte est un tant soit peu plus faible, sans cependant 
descendre au-dessous de 2,6. Cet acide contient souvent une très petite 
proportion d'eau et d'autres matières constituantes volatiles qui provien­
nent en partie des substances organiques dont l'acide silicique qui a pé­
nétré dans la substance organique, a pris la place. Du reste, ces matières 
étrangères ne montent qu'à environ 1 pour 100, ordinairement même 
moins. L'acide silicique cristallin compacte polarise lalumière comme celui 
qui est nettement cristallisé. 

L'acide silicique cristallisé n'est pas modifié même par des températures 
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très élevées : il n'est pas fusible. On a cependant réussi en employant les 
chaleurs les plus intenses à fondre le cristal de roche en grosses gouttes 
(Ueville et Gaudin). On peut même alors l'étirer en fds. L'acide silicique 
fondu est complètement transparent comme le verre ; mais il est devenu 
complètement amorphe, il ne polarise plus la lumière et il a pris par la 
fusion une densité plus faible. Sa densité spécifique est de 2,2. 

On obtient aussi cette deuxième modification de l'acide silicique, 
l'acide silicique amorphe, par plusieurs autres méthodes. L'acide silicique 
amorphe se produit lorsqu'on fait fondre l'acide silicique, tant amorphe 
que cristallisé, avec lés bases fortes et spécialement les oxydes alcalins, et 
lorsqu'on traite ensuite les combinaisons qui se sont ainsi formées par 
d'autres acides pour en séparer l'acide silicique. Il se sépare en outre lors­
qu'on décompose le gaz fluosilicique au moyen de l'eau. On l'obtient dans 
ce dernier cas après la dessiccation à un tel état de division que la poudre 
bien desséchée peut, après avoir été agitée, paraître couler dans un verre 
comme un liquide. 

On trouve aussi l'acide silicique amorphe, dans la nature organique, dans 
l'enveloppe siliceuse des infusoires. On le trouve en outre dans la nature 
sous forme d'opale qui contient ordinairement de l'eau dont la proportion 
n'est ni simple, ni déterminée. L'acide silicique amorphe se trouve souvent 
aussi sous forme de masses siliceuses pétrifiées, comme l'acide silicique 
cristallin compacte d'une densité de 2,6. 

L'acide silicique amorphe, quelle que soit la manière dont il a été 
préparé, a bien une densité spécifique de 2,2, mais fréquemment ce n'est 
qu'après avoir été calciné fortement et pendant un certain temps. Sou­
vent l'acide silicique que l'on sépare de ses combinaisons, aussi bien que 
quelques opales, possède après une faible calcination une densité plus faible 
qui est souvent même si faible, qu'à l'état de poudre, il surnage au-dessus 
de l'acide sulfurique concentré; mais, par une plus forte calcination, on 
peut élever la densité jusqu'à 2,2 (Schaffgotsch). Quelquefois même cette 
densité peut monter à 2,3. 

Les deux modifications de l'acide silicique ont la même dureté. Le 
cristal de roche fondu, aussi bien que quelques opales naturelles, pré­
sente au moins la même dureté que le cristal de roche cristallisé. Mais ils 
ont tous des propriétés chimiques différentes. 

A l'état pur, les deux modifications de l'acide silicique sont insolubles 
dans les oxacides, même à une température élevée. Ce n'est que lorsque 
l'acide silicique a été séparé par l'action des acides sur ses combinaisons 
avec les bases fortes qu'on peut l'obtenir dans certaines circonstances 
en dissolution ; mais une fois qu'il s'est déposé, il est insoluble dans les 
oxacides; même lorsque l'acide silicique est en poudre très fine et lors­
qu'on le fait fondre avec l'acide borique et l'acide phosphorique, on ne 
peut pas le dissoudre. 

L'acide silicique ne se dissout pas non plus dans les hydracides, à l'ex­
ception de Yacide fluorhydrique. Ce dernier dissout complètement l'acide 
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silicique, et la solubilité de l'acide silicique dans l'acide fluorhydrique est 
une des réactions les plus importantes pour reconnaître l'acide silicique 
et les combinaisons qui en contiennent, de même que d'autre part on peut 
facilement reconnaître et distinguer avec certitude l'acide fluorhydrique 
de tous les autres acide» qui lui ressemblent à l'aide de la réaction excep­
tionnelle qu'il exerce sur l'acide silicique et les silicates. Plus l'acide est 
concentré, plus la dissolution s'opère facilement ; et par suite l'acide fu­
mant est un bien meilleur dissolvant que l'acide qui est très étendu et qui 
n'est pas fumant. Du reste, les deux modifications de l'acide silicique ne se 
dissolvent pas avec lamême facilité dans l'acide fluorhydrique. L'acide sili­
cique qui se dissout le plus facilement dans l'acide fluorhydrique, est l'acide 
silicique amorphe ; et, parmi les variétés de l'acide silicique amorphe, spé­
cialement celle qui se produit par la décomposition du gaz fluosilicique' 
au moyen de l'eau. Même lorsque cet acide amorphe a été calciné, la dis­
solution s'opère facilement. Si l'on emploie un acide concentré e t fumant, 
il se produit une élévation de température excessivement forte et une 
forte effervescence lorsqu'on y projette un acide sitieique d'une densité 
de 2 , 2 , même lorsque préalablement cet acide a été fortement calciné. 
L'acide silicique cristallisé en poudre fine de l a densité de 2,6 ne se dissout 
que lentement et tranquillement dans l'acide fluorhydrique. Il y a cepen­
dant une différence entre l'acide silicique cristallisé (cristal de roche ) et 
l'acide cristallin compacte (pierre à feu), tous les deux en poudre fine, sous 
le rapport de la manière dont ils se dissolvent dans l'acide fluorhydrique. 
Le dernier, en se dissolvant, produit une élévation de température légère, 
mais cependant sensible, qu'on ne peut pas observer aussi bien lorsqu'on 
dissout le premier. " 

La dissolution de l'acide silicique dans l'acide fluorhydrique qui est 
étendu et n'est pas fumant, s'opère plus lentement : l'acide fluorhydrique 
étendu n'attaque même souvent que faiblement et difficilement l'acide 
silicique cristallisé. 

De même qu'il dissout l'acide silicique pur, l'acide fluorhydrique dis­
sout également les combinaisons de l'acide silicique et spécialement le 
verre. Cette dernière substance est même attaquée par l'acide|fluorhydrique 
plus facilement que l'acide silicique cristallisé. Si on laisse l e s vapeurs 
d'acide fluorhydrique réagir sur une lame de Verre qui est recouverte 
d'une couche de cire dans laquelle on a imprime des caractères d'écriture, 
le verre est fortement attaqué, tandis qu'une plaque de cristal de roche 
ou de quartz, préparée de la même manière, n'est pas attaquée ou ne l'est 
qu'excessivement faiblement. Une lame de calcédoine est, au contraire, 
fortement attaquée de la même manière dans le même temps. Si l'on 
choisit une lame qui soit formée de couches alternatives de calcédoine et 
de quartz nettement cristallisé, le dernier n'est pas attaqué, tandis qu'on 
peut reconnaître avec la plus grande netteté les traits d'écriture sur la 
calcédoine. Cette différence dans la manière dont se comportent à l'égard 
de l'acidp fluorhydrique, la calcédoine et le quartz qui appartiennent fond 
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les deux à la même modification de l'acide silicique et qui se rapprochent 
par leurs autres propriétés chimiques, est vraiment digne de remarque. 

La dissolution de l'acide silicique dans l'acide fluorhydrique hydraté 
s'opère le mieux dans des vases de platine.. La dissolution se volatilise 
complètement par l'action de la chaleur en produisant une fumée épaisse, 
lorsque l'acide silicique était pur. S'il reste un résidu fixe plus ou moins con­
sidérable, c'est que l'acide silicique employén'élait pas pur et les plus petites 
quantités de matières étrangères contenues dans l'acide silicique ne peu­
vent être reconnues d'aucune autre manière mieux qu'en dissolvant l'acide 
silicique dans l'acide fluorhydrique pur et évaporant ensuite la dissolution. 

Si l'on mélange l'acide silicique avec une quantité considérable de ftuor^ 

hydrate de fluorure de potassium, si l'on humecte légèrement le mélanger 
avec de l'eau, si l'on chauffé et si l'on fait fondre légèrement, l'acide sili­
cique ne peut pas être volatilisé complètement de cette manière à l'état de 
gaz fluosilicique, même lorsqu'on a employé l'acide silicique amorphe. La 
niasse fondue ne forme pas dans l'eau une dissolution claire. L'acide 
fluorhydrique, contenu dans la combinaison, se volatilise dès la première 
action de la ehaleur, trop rapidement pour pouvoir agir sur l'acide sili­
cique. 

Mais on peut dissoudre l'acide silicique, et surtout l'acide silicique 
amorphe, dans une dissolution de ftuorhydrate de fluorure de potassium, 
surtout lorsqu'on opère à chaud. Il se forme de cette manière de l'hydre-1 

fluosilieate de potasse, qui , par la calcination à l'air sec, se transforme en 
fluorure de potassium. 

Si l'on mélange l'acide silicique avec le fluorure d'ammonium et si l'on 
chauffe le mélange jusqu'au rouge, l'acide silicique est complètement vo­
latilisé. L'acide silicique amorphe peut être volatilisé par un seul traitement 
au moyen du fluorure d'ammonium, et lorsque l'acide silicique et le fluo­
rure d'ammonium sont purs, il ne reste pas de résidu. L'acide silicique 
cristallisé, au contraire, se volatilise bien plus difficilement par l'action du 
fluorure d'ammonium, même lorsqu'il est en poudre très fine. 11 faut ré ­
péter plusieurs fois le traitement au moyen du fluorure d'ammonium, et 
il est difficile même alors d'en opérer la volatilisation totale. 

L'acide silicique est soluble dans les dissolutions alcalines; mais les deux 
modifications de cet acide ne se comportent pas de même à l'égard des dis­
solvants alcalins. L'acide silicique qui provient de l'action de l'eau sur le gaz 
fluosilicique, se dissout à froid dans une dissolution d'hydrate de potasse, 

mais seulement en très petite quantité : si l'on fait bouillir, il se dissout 
facilement en grande quantité* même lorsqu'il a été préalablement calciné. 
Une partie de cet acide silicique se dissout facilement dans une dissolution 
qui contient deux parties d'hydrate de potasse solide. L'acide silicique pro­
venant de la décomposition des silicates, et aussi celui qui est contenu dans 
l'enveloppe solide des infusoires et que l'on a purifié au moyen de l'acide 
chlorhydrique, se dissolvent avec la même facilité dans lès dissolutions 
d'hydrate de potasse lorsqu'on fait bouillir le tout : il en est de même du 
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cristal de roche fondu en poudre fine. L'acide silicique cristallisé, réduit 
en poudre fine, ne se dissout au contraire qu'en très petite quantité dans 
la dissolution d'hydrate de potasse, même par l'ébullition. Il n'y est ce­
pendant pas insoluble ; mais la solubilité de l'acide silicique amorphe dans 
une dissolution bouillante de potasse est, toutes circonstances égales 
d'ailleurs, presque cent fois plus grande que celle de l'acide silicique cris­
tallisé. Du reste, la solubilité de l'acide silicique cristallin compacte et celle 
de l'acide silicique cristallisé (pierre à feu et cristal de roche) dans la dis­
solution de potasse sont à peu près les mêmes. La dissolution de l'acide 
silicique dans la potasse réussit d'autant mieux que l'acide silicique est 
d'une plus grande pureté. L'acide silicique en poudre fine peut souvent 
résister à l'action dissolvante de la dissolution de potasse lorsqu'il est 
combiné avec de très faibles quantités de bases, spécialement avec de 
petites quantités d'alumine et de chaux. 

Les dissolutions de l'acide silicique dans une dissolution d'hydrate de 
potasse ne se prennent pas en gelée par le refroidissement, même lors­
qu'elles sont très concentrées et lorsqu'elles contiennent une grande quan­
tité d'acide silicique ; à l'état concentré, ces dissolutions forment un liquide 
sirupeux et ne peuvent pas être transformées en une masse sèche par 
l'évaporation. 

Si on les fait fondre avec l'hydrate de potasse, toutes les modifications 
de l'acide silicique s'y dissolvent : cependant l'acide silicique qui s'y dis­
sout le plus facilement, est celui qui a été préparé en décomposant le gaz 
fluosilicique par l'eau : celui qui provient de la décomposition des silicates, 
se dissout un peu plus lentement : enfin, le quartz pulvérisé s'y dissout bien 
plus lentement et bien plus difficilement. La masse fondue qui a les mêmes 
propriétés, soit que l'on ait employé l'acide silicique amorphe ou l'acide 
silicique cristallisé, tombe facilement en deliquium au contact de l'air, et 
ressemble alors, sous tous les rapports, à la dissolution très concentrée 
que l'on obtient en faisant bouillir une dissolution de potasse avec l'acide 
silicique amorphe. 

L'hydrate de soude se comporte entièrement de la même manière à 

l'égard des différentes modifications de l'acide silicique, tant lorsqu'on 
l'emploie en dissolution et lorsqu'on soumet ensuite le tout à l'ébullition 
que lorsqu'on l'emploie à l'état solide, et lorsqu'on le fait alors fondre avec 
l'acide silicique. Cependant on peut réussir à obtenir une combinaison 
cristallisée de l'acide silicique avec la soude (3Na20-(- 2Si0 3 , ou probable­
ment Na 20 + SiO2), tandis qu'on n'a pas pu encore obtenir le silicate de 
potasse à l'état cristallisé d'une manière bien nette. 

Une dissolution de carbonate dépotasse ne dissout presque pas à froid, 
mais assez facilement à l'aide de l'ébullition, même lorsqu'elle a été cal­
cinée, la modification de l'acide silicique que l'on obtient en décomposant 
au moyen de l'eau le gaz fluosilicique. On ne peut pas observer ici de dé­
gagement d'acide carbonique} l'acide silicique par voie humide est un acide 
si faible que l'acide carbonique peut même le chasser de ses combinaisons. 
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La dissolution de carbonate de potasse dissout plus lentement et plus diffi­
cilement l'acide silicique qui provient de la décomposition des silicates, 
surtout lorsqu'il a été calciné. Si l'acide silicique n'est pas tout à fait pur, 
il ne se dissout pas complètement dans un très grand excès de carbonate 
alcalin, même à l'aide d'une ébullition prolongée. Le résidu insoluble est 
souvent formé d'acide silicique qui est combiné seulement avec de très 
petites quantités d'alumine, de chaux ou d'autres bases, dont la présence 
fait perdre à l'acide silicique la propriété de se dissoudre à l'aide de l'ébul-
lition dans un excès de carbonate alcalin. — Le quartz pulvérisé n'est pas 
insoluble dans une dissolution de carbonate de potasse, avec laquelle on le 
fait bouillir, mais sa solubilité est au moins quinze fois plus faible que celle 
de l'acide silicique amorphe, toutes circonstances égales d'ailleurs. L'acide 
silicique cristallin compacte est du reste aussi difficile à dissoudre que le 
quartz et le cristal de roche. 

Si, pour opérer la dissolution, on a employé un excès très considérable 
de carbonate alcalin, la dissolution reste liquide après son complet refroi­
dissement et ne se prend pas en gelée : mais la plus grande partie de l'acide 
silicique dissous se sépare sous forme de flocons opaques. L'acide silicique 
séparé de cette manière est légèrement soluble dans l'eau lorsqu'il a été 
complètement lavé : il se dissout dans l'eau en plus grande quantité lors­
qu'elle contient de l'acide carbonique ou des traces d'acide chlorhydrique. 
La dissolution de l'acide silicique dans un excès très considérable de car­
bonate de soude ne peut par conséquent être filtrée facilement que lors­
qu'on l'emploie bouillante ou très chaude. Mais si la dissolution contient 
beaucoup d'acide silicique, elle s'épaissit après le refroidissement et se 
prend en une gelée qui se distingue essentiellement des gelées que forme 
l'acide silicique qui se sépare des dissolutions acides, en ce qu'elle n'est 
pas transparente, mais opaline. Si on l'étend d'eau froide, il ne se dissout 
que du carbonate alcalin et des traces d'acide silicique. 

Si l'on fait fondre l'acide silicique avec du carbonate de potasse, 
l'acide silicique, quelle que soit sa modification, se combine avec la po­
tasse, et en même temps il se produit une effervescence provenant du 
dégagement de l'acide carbonique : c'est par suite de la stabilité de l'acide 
silicique à une température élevée que l'acide carbonique est chassé : la 
masse fondue qui a les mêmes propriétés, soit que l'on ait employé l'acide 
silicique amorphe ou l'acide silicique cristallisé, attire l'humidité de l'air 
et tombe en déliquium. Mais la dissolution contient toujours en même 
temps du carbonate alcalin et ne se prend pas en gelée, même lorsqu'elle 
est très concentrée. 

Le carbonate de soude se comporte de la même manière que le carbonate 
de potasse à l'égard des deux modifications de l'acide silicique, soit qu'on 
l'emploie à l'état de dissolution, soit qu'on l'emploie en fusion. 

Une dissolution très concentrée de borate de soude [borax) dissout à l'aide 
d'une ébullition prolongée une très petite quantité d'acide silicique amorphe 
très divisé (préparé au moyen du fluorure de silicium). Si on laisse refroidir 
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et si on étend d'eau, la petite quantité d'acide silicique qui s'était dis­
soute se sépare presque entièrement. 

Toutes les combinaisons simples que l 'acide silicique forme avec la po­
tasse et la soude, sont solubles dans l 'eau, même lorsqu'elles contiennent 
la quantité la plus grande qu'il soit possible d'acide silicique, comme cela 
se présente pour la substance que l'on appelle verre soluble, et que l'on 
peut obtenir en faisant fondre à une température très élevée l'acide sili­
cique avec la plus petite quantité possible de carbonate alcalin ou d'hy­
drate d'oxyde alcalin. Ce verre ne paraît souvent pas soluble lorsqu'il est 
en gros morceaux : il ne devient pas non plus humide au contact de l'air, 
mais il se dissout lorsqu'on le réduit en poudre et lorsqu'on le fait bouillir 
ensuite avec l 'eau.—'Toutes les dissolutions des silicates alcalins bleuissent 
fortement le papier de tournesol : il en est de même de la dissolution du 
silicate de soude cristallisé, et aussi de toutes les dissolutions de l'acide 
silicique dans la potasse et la soude, soit qu'elles aient été préparées par 
voie humide ou par fusion, sans en excepter la dissolution du verre soluble, 

Si l'on décompose les dissolutions des silicates alcalins par un acide, il 
se produit une série de phénomènes particuliers. Si la dissolution du sili­
cate alcalin n'est pas trop étendue et si on la sursature par un acide, il s'en 
sépare de l'acide silicique sous la forme de flocons gélatineux, compactes, 
qui ne se dissolvent pas ou ne se dissolvent qu'en très faible quantité dans 
l'eau i cependant tout l'acide silicique n'est pas précipité, mars une partie 
reste en dissolution. Par un contact prolongé, la dissolution s'épaissit en 
une gelée tremblotante, complètement transparente, qui est d'une cousis-1 

tance plus ou moins solide, suivant que la dissolution qui l 'a produite 
était plus ou moins étendue, et qui a, dans son aspect extérieur,, beau-1 

coup d'analogie avec les gelées animales. — Si au contraire la dissolution 
du silicate alcalin est étendue, il ne se sépare pas d'acide silicique lorsqu'on 
sursature par un acide ; mais ordinairement, par un contact prolongé, le 
tout s'épaissit aussi enune gelée transparente, tremblotante. Si on étend d'eau 
la gelée, presque tout l'acide silicique reste à l'état insoluble sous formé 
do flocons. Il faut que la dissolution du silicate de potasse soit très étendue 
pour que ce phénomène ne se produise pas lorsqu'on sursature la disso-> 
lution par un acide : mais, même dans ce cas, on observe par un contact 
prolongé, souvent après plusieurs semaines et plusieurs mois, des indi j 

cations d'une séparation d'acide silicique gélatineux. — Si l'on concentre 
par évaporation une dissolution claire rendue acide, elle s'épaissit par le 
refroidissement en une gelée transparente. Si l'on continue cependant 
l'évaporation jusqu'à siccité, l'acide silicique qui se sépare n'a plus l'aspect 
gélatineux, et ne le reprend pas lorsqu'on le traite par l'eau ou par les 
acides. Il est devenu pulvérulent : si l'on ajoute alors de l'eau, elle dissout 
le sel alcalin et abandonne complètement l'acide silicique à l'état insoluble. 
L'acide silicique pulvérulent ainsi obtenu appartient à la modification 
amorphe. 

Les acides faibles, et aussi les acides végétaux, séparent également l'acide 
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silicique de ses dissolutions alcalines. Pour une certaine concentration , ils 
forment au bout de quelque temps une gelée transparente. 

L'acide carbonique même sépare presque complètement l'acide silicique 
de ses dissolutions, et peut aussi déterminer une production d'acide 
silicique en gelée. Il s'en produit même lorsque la dissolution du silicate 
alcalin a été exposée pendant très longtemps à l'air : en effet, dans ce cas> 
l'acide carbonique de l'air détermine la séparation de l'acide silicique. Le 
silicate de soude solide cristallisé est même décomposé peu à peu par 
l'acide carbonique de l 'air; il se produit du carbonate alcalin, et l'acide 
silicique se sépare. 

Tout l'acide silicique qui se sépare sous forme de gelée est soluble à 
un très faible degré dans l'eau. 

Les combinaisons de l'acide silicique avec les oxydes, terreux et métal-' 
liques sont insolubles dans l'eau et forment aussi avec les silicates alcalins 
des combinaisons doubles insolubles ; mais lorsqu'elles sont récemment 
précipitées, elles se dissolvent complètement dans l'acide chlorhydrique et 
dans les autres acides : la dissolution acide est claire, mais l'acide silicique 
devient libre et se sépare par l'action de l'acide ; par suite la dissolution 
se prend ordinairement, par un contact prolongé, en une gelée transpa­
rente, lorsqu'elle n'est pas trop étendue, ou lorsqu'on la fait bouillir : cette 
réaction ne se produit pas lorsque la dissolution est trop étendue. Cepen­
dant, même dans ce cas, la séparation de l'acide silicique a lieu, mais seu­
lement au bout d'un temps très long. Si l'on évapore jusqu'à siccité lai 
dissolution acide, l'acide silicique qui se sépare perd la propriété d'être 
gélatineux et devient pulvérulent. On peut alors enlever, au moyen de l'eau, 
le sel formé par la combinaison de la base qui était combinée avec l'acide 
silicique et de l'acide employé pour opérer là décomposition, lorsque ce 
sel est soluble dans l 'eau, et lorsqu'il n'a pas été décomposé partiellement 
par l'évaporation et n'est pas devenu par suite insoluble : l'acide silicique 
reste comme résidu : mais il est dans ce cas complètement insoluble dans 
les acides. 

Si, après avoir lavé les silicates récemment précipités, on les dessèche 
dans, le vide au-dessus de l'acide sulfurique, même sans employer la cha­
leur, ils ne se dissolvent ordinairement pas complètement dans l'acide 
chlorhydrique, mais il se sépare de l'acide silicique, et la quantité d'acide 
silicique qui se sépare est d'autant plus grande que l'acide chlorhydrique 
employé est plus concentré. Cette réaction s'opère à un degré bien plus 
prononcé lorsque le silicate a été desséché à une température élevée, ou 
lorsqu'il a été calciné. 

Les dissolutions de chlorure de potassium ou de chlorure de sodium ne 
produisent pas de précipité dans la dissolution des silicates alcalins ; mais 
le chlorure d'ammonium forme un abondant précipité, en même temps 
l'ammoniaque devient libre : le précipité ne contient pas d'ammoniaque. 
Le précipité est soluble dans l'acide chlorhydrique, mais la dissolution 
est légèrement trouble. 
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Une dissolution de chlorure de calcium y produit un précipité abondant 
qui n'est pas complètement insoluble dans l'eau. Il n'est pas soluble dans 
la dissolution d'hydrate de potasse, mais il est complètement soluble dans 
une grande quantité d'acide chlorhydrique ; par un contact prolongé, la 
dissolution claire que l'on obtient ainsi, se prend en une gelée transparente. 
— Si on la chauffe, elle devient liquide ; mais si l'on chauffe fortement le 
tout et si l'on fait bouillir, la dissolution ne se prend plus aussi facilement 
en gelée'par le refroidissement, ni par un contact prolongé. — L e silicate 
de chaux est même soluble dans une grande quantité d'une dissolution de 
chlorure d 'ammonium; mais, au bout de quelque temps, la dissolution 
claire ainsi obtenue se trouble spontanément. Si par suite on sursature 
par l'ammoniaque une dissolution de silicate de chaux dans l'acide chlor­
hydrique, on n'obtient qu'un faible précipité. 

Une dissolution de chlorure de baryum produit également un abondant 
précipité qui est complètement soluble dans l'acide chlorhydrique. La dis­
solution se prend ordinairement en une gelée transparente par un contact 
prolongé; mais si on fait bouillir, elle redevient liquide et ne se prend 
plus aussi facilement en gelée par le refroidissement. 

Une dissolution de sulfate de magnésie donne également un abondant 
précipité. Ce précipité est complètement soluble dans l'acide chlorhy­
drique ; la dissolution a les mêmes propriétés que celles des silicates de 
chaux et de baryte récemment précipités : ainsi elle se prend par un con­
tact prolongé en une gelée transparente, mais ne se prend plus en gelée 
lorsqu'elle a été soumise à l'ébullition. — La dissolution chlorhydrique, 
sursaturée par l'ammoniaque, donne un précipité qui est soluble dans le 
chlorure d'ammonium ; le phosphate de soude produit dans cette dissolu­
tion un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien. 

Une dissolution d'alun produit un précipité abondant, qui se dissout 
dans une grande quantité de dissolution d'alun. Ce précipité n'est pas 
soluble dans le chlorure d'ammonium. 

Une dissolution concentrée de nitrate d'argent produit un précipité jaune 
dans une dissolution de silicate de soude cristallisé. Ce précipité est com­
plètement soluble dans l 'eau; il faut cependant une quantité d'eau exces­
sivement grande pour opérer la dissolution complète : une température 
élevée accélère la dissolution. Le silicate d'argent se dissout facilement 
dans l'ammoniaque et dans l'acide nitrique. La dissolution nitrique se 
prend en gelée à la longue. — Si cependant on ajoute du nitrate d'argent à 
une dissolution de silicate de soude étendue d'une très grande quantité 
d 'eau, il se produit un précipité de couleur plus brune qui reste très long­
temps en suspension et ne peut pas être filtré. Il est soluble dans l'ammo­
niaque et dans l'acide nitrique. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
brun-noir foncé qui est soluble dans l'acide nitrique : la dissolution 
s'épaissit à la longue en une gelée transparente. 

Une dissolution de bichlorure de mercure produit un précipité jaune de 
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bioxyde de mercure comme cela arrive par l'action des hydrates des oxydes 
terreux et alcalino-terreux sur une dissolution de bichlorure de mercure. 
Si l'on n'ajoute qu'une petite quantité de silicate alcalin à un excès de dis­
solution de bichlorure de mercure, on obtient un précipité rouge-brun 
d'oxychloride de mercure. Les silicates alcalins, et notamment le silicate 
de soude cristallisé, se comportent par conséquent à l'égard d'une disso­
lution de bichlorure de mercure comme une dissolution d'hydrate de po­
tasse (p. 177), et non comme une dissolution de carbonate ou de borate 
alcalins qui , en réagissant sur une dissolution de bichlorure de mercure, 
ne précipitent que de l'oxychlorure rouge-brun de mercure, même lors­
qu'on les ajoute en quantité considérable. Celte réaction montre que 
l'acide silicique, par voie humide , a des propriétés acides plus faibles 
que l'acide carbonique et l'acide borique. — Le précipité jaune est soluble 
dans l'acide chlorhydrique ; la dissolution se prend à la longue en une 
gelée transparente par suite de la présence de l'acide silicique devenu 
libre. — Si l'on ajoute du chlorure d'ammonium à la dissolution de bichlo­
rure de mercure, on obtient par l'action du silicate de potasse un précipité 
blanc, abondant. Ce précipité est insoluble dans l 'ammoniaque, mais il est 
soluble dans l'acide chlorhydrique. Sous ce rapport, le silicate alcalin se 
comporte par conséquent à l'égard d'une dissolution de bichlorure de 
mercure, comme les hydrates d'oxydes alcalins et comme les carbonates et 
les borates alcalins. 

Une dissolution de sulfate de cuivre donne un précipité bleu, volumi­
neux, qui est complètement soluble dans l'ammoniaque : la dissolution est 
bleu foncé comme celle des autres sels de cuivre, et laisse déposer à la 
longue un précipité bleuâtre de silicate de cuivre. Ce précipité est complè­
tement soluble dans l'acide chlorhydrique, mais si on le fait dessécher au 
contact de l'air, même sans employer la chaleur, la dissolution ne s'opère 
pas entièrement, et une portion de l'acide silicique se sépare : si on cal­
cine la combinaison, l'acide ne dissout que l'oxyde de cuivre et laisse 
l'acide silicique comme résidu. 

Une dissolution de sulfate de zinc produit un précipité blanc, abondant, 
qui est soluble dans l'ammoniaque. Par l'ébullition, il se produit dans la 
dissolution un abondant précipité qui se dissout lorsqu'on ajoute une plus 
grande quantité d'ammoniaque.—Le silicate de zinc est soluble dans l'acide 
chlorhydrique : la dissolution se prend eu gelée à la longue. 

Une dissolution de sulfate de cobalt donne un précipité bleu qui se 
dissout presque complètement dans l 'ammoniaque, mais seulement 
en présence du chlorure d'ammonium. Le précipité est soluble dans 
l'acide chlorhydrique : la dissolution est rouge et se prend en gelée à la 
longue. 

Une dissolution de sulfate de nickel produit un précipité vert-pomme. Ce 
précipité est presque entièrement soluble dans l'ammoniaque ; la dissolu­
tion est bleue. La dissolution chlorhydrique du précipité est verte et se 
prend en gelée à la longue. 
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Une dissolution de sulfate de protoxyde de manganèse produit un pré­
cipité blanc qui devient brun au contact de l'air. Ce précipité est soluble 
dans l 'acide chlorhydrique : la dissolution a une couleur brunâtre lors­
qu'il s'est formé de l 'oxyde de manganèse par l'action de l'air. Si on 
la fait bouillir, elle se décolore immédiatement. Les dissolutions acides, 
qu'elles aient été soumises à l'action de la chaleur ou qu'elles ne l'aient 
pas été, s'épaississent à la longue en une gelée tout à fait incolore. — Si 
l'on a ajouté une très grande quantité de silicate alcalin à une trop petite 
quantité de sulfate de protoxyde de manganèse, il se forme immédiate­
ment un précipité noir qui reste très longtemps en suspension. 

Une dissolution de nitrate de plomb donne un précipité blanc, abondant, 
qui se dissout complètement dans l'acide nitrique : la dissolution se prend 
en gelée à la longue. 

Une dissolution de nitrate de bismuth produit aussi un précipité blanc, 
, abondant, qui est soluble dans l 'acide nitrique et dont la dissolution se 

prend en gelée à la longue. 
Les divers silicates qui se rencontrent dans la nature, sont, pour la plus 

grande partie, composés de combinaisons doubles de l'acide silicique avec 
la chaux, la magnésie, le protoxyde de fer et l 'alumine avec les oxydes 
alcalins et quelques autres bases; ils sont insolubles dans l'eau : ils se 
comportent avec les réactifs, et notamment avec les acides, d'une manière 
variable. Ou bien ils sont décomposés par les acides, et notamment par 
l'acide chlorhydrique, ou bien ils résistent à l'action des acides souvent 
même les plus énergiques. 

Mais même les silicates décomposables par les acides se comportent à 
l'égard de ces acides d'une manière très différente. 

Quelques-unes des combinaisons de l'acide silicique, mais seulement 
un très petit nombre, se dissolvent complètement dans les acides lors­
qu'elles sont en poudre, et produisent ainsi une liqueur claire, absolument 
comme cela arrive pour les silicates préparés artificiellement et encore 
humides. Mais on doit employer l'acide étendu : en effet, lorsqu'on 
traite ces silicates par l'acide chlorhydrique concentré, ils se prennent en 
gelée, ce qui n'arrive pas lorsque l'acide a été étendu d'eau. Tous les acides 
exercent sur ces minéraux la même action dissolvante : et ce ne sont pas 
seulement les acides minéraux, mais aussi l'acide oxalique, l'acide tartiïque 
et l'acide acétique. Ce n'est que lorsque l'acide employé forme une com­
binaison insoluble ou peu soluble avec une des bases contenues dans le 
minéral qu'il ne se produit pas une dissolution complète : cela arrive 
par exemple lorsqu'on emploie l'acide sulfurique étendu pour opérer la 
décomposition, et lorsque la combinaison contient de la chaux. — Les dis­
solutions peuvent être filtrées pour être séparées complètement des impu­
retés qui n'en font pas essentiellement partie, et qui ne se sont pas dis­
soutes, et elles ne se prennent en gelée que par un contact très prolongé 
et lorsqu'on les a concentrées par évaporation. 

Parmi ces minéraux, viennent se ranger la sodalite, la cancrihite, la no-
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séane, l'iiaiiyne et la lazulite. Le mésotype peut aussi, lorsqu'il est en 
poudre, être complètement dissous dans un acide chlorhydrique d'une 
certaine force : par l'action d'un acide concentré, il se prend en gelée. 
C'est ce qui arrive aussi vraisemblablement à quelques minéraux dont il 
sera question plus loin. 

La plupart des silicates décomposables par les acides s'épaississent au bout 
de peu de temps en une masse gélatineuse compacte, en même temps 
qu'ils produisent un dégagement de chaleur lorsqu'on les traite par les 
acides, et notamment par l'acide chlorhydrique, après les avoir réduits en 
poudre fine. Si l'on emploie un acide très étendu, la plus grande partie, 
ou presque la totalité de l'acide silicique se sépare au bout de quelque 
temps sous la forme de masses floconneuses insolubles : en même temps 
la base du silicate est complètement retenue en dissolution par l 'acide. 

Parmi ces silicates, viennent se ranger surtout ceux que l'on appelle en 
général zéolithes, dont quelques-uns cependant, en petit nombre, se côm-r 

portent avec les acides d'une autre manière. En général, les silicates qui 
contiennent de l 'eau de cristallisation, se prennent en gelée parles acides, 
mais cela n'arrive pas à tous : quelques silicates tout à fait anhydres for­
ment également avec les acides une masse gélatineuse, comme cela arrive 
pour la néphéline, l'élseolithe, la gadolinite et quelques autres. 

Les plus importants de ces minéraux sont l'apophyllite, la scolézïte, le 
mésotype, la mésolithe, l'analcime, la laumonite, l'harmoton à base de 
potasse, l'élaeolithe, la brewstérite, la cronstedtite, la liévrite, la gehlénite, 
la wernérite, la wollastonite, la néphéline, la mellinite, la chabasie, la 
pectolithe, l'okénite, la davyne, la gadolinite, l'allophane, l 'helvine, la 
datholite, la botryolithe,l'eudialithe, l'orthite, le zinc terreux silicate (kieseb 
zinkerz], le bismuth terreux silicate (kieselwismutherz), la sidéroschisolithe, 
l'hisingérite, la d i o p t a 6 e , l 'écume de mer. 

Lorsqu'on fait fondre avec du carbonate alcalin l'acide silicique, amorphe 
ou cristallisé, ou un silicate quelconque, soit qu'il se décompose facile­
ment ou difficilement par les acides, on obtient un silicate anhydre de 
cette espèce : seulement il contient de l'oxyde alcalin à l'état de mélange. 

Plusieurs des silicates indiqués perdent l'eau qu'ils contiennent, soit en­
tièrement, soit partiellement, lorsqu'on les expose à une température qui 
est entre ZiO degrés et le rouge sombre, mais ils reprennent de nouveau 
de l'eau lorsqu'on les expose au contact de l'air Nordinaire contenant de 
l'humidité (Dainour). Du reste la plupart des silicates hydratés, lorsqu'ils 
ont été fortement calcinés, perdent la propriété d'être décomposés par les 
acides, et de se prendre ensuite en gelée. Même en poudre fine, ils ne sont 
plus alors décomposés ou ne sont décomposés qu'incomplètement par les 
acides ; ou bien lorsqu'ils ont été soumis à l'action prolongée des acides 
énergiques, ils laissent alors déposer la silice sous la forme d'une poudre 
fine. 

Quelques silicates en poudre fine sont décomposés par les acides sans 
qu'il se forme de gelée, mais l'acide silicique s'en sépare sous forme d'une 
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poudre fine, comme cela arrive lorsqu'on décompose par les.acides quel­
ques zéolithes après qu'elles ont été calcinées. En général ces minéraux 
sont décomposés difficilement, et souvent incomplètement, et exigent une 
longue digestion avec les acides concentrés. Au nombre de ces silicates 
viennent se ranger le cuivre hydrosiliceux, la leucite, la stilbite, l'épistil-
bite,la desmine, l'anorthite, l'olivine, la titanite (sphène), la pyrosmalithe, 
I'alanite, la cérine et la cérite. 

Quelques minéraux qui souvent ont une composition tout à fait sem­
blable, se distinguent essentiellement entre eux par la manière dont ils se 
comportent à l'égard de l'acide chlorhydrique. Ainsi l'analcime en poudre 
donne un précipité gélatineux par l'action de l'acide chlorhydrique, tandis 
que dans la leucite, qui ne contient pas d 'eau, mais qui du reste a une 
composition tout à fait analogue à l'analcime et qui ne s'en distingue qu'en 
ce qu'elle contient de la soude au lieu de potasse, l'acide silicique est sé­
paré à l'état pulvérulent. 

Pour décomposer les silicates qui résistent à l'action des acides, il faut les 
réduire en poudre fine et les calciner avec trois fois leur poids de carbonate 
de potasse ou de carbonate de soude, ou mieux avec un mélange de ces 
deux carbonates à proportions atomiques égales : pendant la calcination, il 
se dégage de l'acide carbonique. On mélange le minéral en poudre avec le 
carbonate alcalin, et on les calcine ensemble. Si l'on emploie de petites 
quantités de matière, le mieux est d'opérer la fusion dans un petit creuset 
de platine au-dessus d'une lampe ; mais, dans ce cas, il est utile d'employer 
le mélange des deux carbonates à poids atomiques égaux, parce qu'il 
entre plus facilement en fusion que chacun des deux carbonates alcalins 
pris isolément. Lorsqu'on opère sur de plus grandes quantités du minéral 
à décomposer, on emploie un creuset de platine plus grand et un feu de 
charbon. Si la combinaison contient beaucoup d'acide silicique, le tout finit 
par être entièrement fondu par l'action du rouge intense, mais si elle en 
contient une moins grande quantité, et si la proportion des bases est consi­
dérable, la masse est seulement agrégée après la calcination. Cependant si 
on traite par l'acide chlorhydrique é tendu, les bases qui étaient combinées 
avec l'acide silicique se dissolvent dans l'acide, tandis que la plus grande 
partie de l'acide silicique se sépare à l'état d'acide silicique gélatineux. Si 
l'on emploie de l'acide chlorhydrique qui ne soit pas trop étendu, la masse 
calcinée et traitée par l'acide chlorhydrique après avoir été réduite en 
poudre, se prend en gelée comme la dissolution chlorhydrique d'un sili­
cate précipité par les silicates alcalins, Si l'on traite d'abord la masse calcinée 
par une très grande quantité d'eau et si on y ajoute ensuite l'acide chlor­
hydrique, on peut souvent obtenir une dissolution claire. Si l'on concentre 
la dissolution acide par évaporation, on obtient après le refroidissement 
une masse gélatineuse. Mais la totalité de l'acide silicique ne se sépare que 
lorsqu'on évapore le tout à siccité. Si l'on traite alors par l'eau la masse 
desséchée, la totalité de l'acide silicique reste à l'état insoluble, tandis que 
les bases qui y étaient combinées passent à l'état de chlorures qui se dis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SILICIUM. 641 

solvent dans l'eau. Si leurs dissolutions se décomposent lorsqu'on les éva­
pore, comme cela arrive pour les dissolutions chlorhydriques de la ma­
gnésie, de l'alumine et du sesquioxydo de fer, il faut d'abord humecter 
avec l'acide chlorhydrique la masse évaporée et ne la traiter par l'eau qu'au 
bout de quelque temps. 

Parmi les silicates qui ne sont pas décomposables par les acides, vien­
nent se ranger le feldspath, l'albite, la pétalite, la spodumène, l'oligoclase, 
le labrador, l'harmoton à base de baryte, la prehnite, le manganèse silicate 
(mangankiesel), le mica potassé (kali-glimmer), le mica magnésien (ma-
gnesiaglimmer), la lépidolithe, le talc, la chlorite, la pinite, l'achmite, 
l'amphibole, l'anthophyllite, le pyroxène, la diallage, le schillerstein, 
l'épidote, l'idocrase, le grenat, la dichroïte, le béryl, I'euclase, la phéna-
kite, la tourmaline, l'axinite, la topaze, la chondrodite, la picrosmine, la 
karpholite, la stéatite (speckstein), la serpentine, la pierre ponce (bimstein), 
l'obsidienne, le pechstein, le perlstein, le zircon, la cyanite, la staurotide, 
l'andalousite et la sillimanite. 

Cependant l'action des acides sur les silicates qui se trouvent dans la 
nature est essentiellement variable et n'est pas resserrée dans des limites 
étroites. Beaucoup des minéraux que nous avons cités en finissant, peu­
vent, lorsqu'ils sont en poudre fine, être décomposés partiellement lors­
qu'on les fait digéreç avec les acides concentrés : si on les fait digérer 
pendant très longtemps, ils peuvent même souvent être décomposés 
presque entièrement. Si, pour opérer la décomposition, on emploie l'acide 
sulfurique concentré et si on soumet le tout à l'action d'une température 
élevée, il n'y a que bien peu de silicates, surtout lorsqu'ils sont en poudre 
fine, qui ne soient pas décomposés Ou partiellement ou entièrement; mais, 
dans les combinaisons de l'acide silicique qui sont difficilement décompo­
sables par les acides, l'acide silicique se sépare toujours à l'état de poudre 
fine et non à l'état de gelée. 

On peut par suite diviser mieux tous les silicates naturels en deux grands 
groupes sous le rapport de leur manière de se comporter à l'égard des 
acides. Dans l'un de ces groupes, viennent se ranger les silicates dans lcs-
quelsdes acides séparent l'acide silicique à l'état gélatineux : dans l'autre 
groupe, viennent se ranger les silicates dans lesquels les acides séparent 
l'acide silicique à l'état pulvérulent. 

Quelques-uns des minéraux que nous venons de citer en dernier lieu, 
spécialement la cyanite, la staurolithe, l'andalousite et la sillimanite, qui, 
outre la silice, contiennent beaucoup d'alumine, ne peuvent être décom­
posés complètement qu'avec difficulté même par l'action des carbonates 
alcalins, au moins lorsqu'on ne les a calcinés qu'une seule fois avec ces 
carbonates : on doit alors employer, pour opérer la calcination, une cha­
leur excessivement intense. L'acide silicique obtenu doit être calciné en­
core une fois avec le carbonate alcalin pour être obtenu pur. 

Quelques-unes des combinaisons de l'acide silicique qui, bien qu'en 
poudre fine, ne peuvent pas être décomposées ou au moins ne peuvent 

I. M 
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pas être décomposées complètement par l'acide chlorhydrique et ne don­
nent par suite point de gelée par ce traitement, acquièrent la propriété 
d'être décomposées complètement par les acides et de produire alors une 
gelée, lorsqu'on les calcine fortement; elles acquièrent cette propriété bien 
mieux et avec bien plus de certitude lorsqu'on les calcine assez fortement 
pour qu'elles entrent en fusion et lorsqu'on les réduit ensuite en poudre 
fine. Cela s'applique particulièrement au grenat, à l'idocrase, à l'épidote 
et à l'axinite. Par la fusion, la densité de ces minéraux diminue. 

Les silicates qui ne peuvent être presque point décomposés ou même 
ne peuvent pas être décomposés par l'acide chlorhydrique, peuvent être 
décomposés, non-seulement par la fusion avec les carbonates alcalins, 
mais aussi par la fusion avec l'hydrate de potasse. Seulement on ne doit 
opérer la fusion avec l'hydrate de potasse que dans un creuset d'argent et 
et non dans un creuset de platine. Cependant ce procédé ne remplit pas 
aussi bien le but qu'on se propose que la désagrégation par la fusion avec 
les carbonates alcalins qui exigent cependant, pour opérer la décomposi­
tion, une température plus élevée que les hydrates. Mais on peut opérer 
avec les carbonates dans un creuset de platine que l'on peut exposer à une 
température plus élevée. 

Les silicates peuvent être également décomposés lorsqu'on les calcine 
avec précaution après les avoir mélangés avec du nitrate de baryte ou 
lorsqu'on les calcine fortement avec du carbonate de baryte ou du carbo­
nate de chaux. On arrive très bien à décomposer les silicates, même ceux 
qui sont difficiles à décomposer complètement par la fusion avec le 
carbonate de potasse, lorsqu'on les calcine au-dessus d'une lampe avec un 
mélange de carbonate de chaux et d'un cinquième de chlorure d'ammonium. 

L'acide silicique qui provient de la décomposition des silicates par l'ac­
tion des acides, est toujours à l'état amorphe; mais l'acide silicique qui se 
sépare des silicates sous forme pulvérulente, est rarement tout à fait pur 
et contient encore dans la plupart des cas des matières étrangères, bien 
que ce ne soit qu'en très petite quantité, tandis que l'acide silicique qui 
s'est séparé sous forme de gelée n'en contient pas ou n'en contient que 
rarement. Par suite si l'on fait bouillir l'acide silicique pulvérulent avec 
une dissolution de carbonate de potasse ou de soude qui ne soit pas trop 
étendue, il ne s'y dissout pas complètement, même lorsqu'on soumet le 
tout à une ébullition prolongée et même lorsqu'on a employé un grand 
excès de carbonate alcalin. Le résidu insoluble est formé ordinairement 
d'acide silicique qui n'est combiné ordinairement qu'avec de petites quan­
tités d'alumine, de chaux et d'autres bases dont la présence fait perdre à 
l'acide silicique sa propriété de se dissoudre lorsqu'on le fait bouillir 
avec un excès de carbonate alcalin. L'acide silicique forme avec la petite 
quantité de base une sorte de silicate très acide. 

Les silicates qui se trouvent dans la nature, bien qu'ils soient réduits 
en poudre fine, se comportent d'une manière variable à l'égard de l'acide 

fluorhydriqm. En général, l'acide fluorhydrique décompose les silicates 
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avec plus d'énergie que l'acide chlorhydrique. Si l'on emploie un acide 
fluorhydrique concentré et par conséquent fumant, la réaction est souvent 
très vive ; il se produit une élévation de température considérable; une 
grande partie de l'acide silicique se volatilise à l'état de gaz fluosilicique 
et les bases restent comme résidu a l'état de fluorures et de fluosilicates. 
Si l'on ajoute ensuite de l'acide sulfurique concentré et si l'on chauffe 
jusqu'à ce que l'acide sulfurique en excès se soit presque entièrement 
volatilisé, on n'obtient que des sulfates et tout l'acide silicique s'est vola­
tilisé à l'état de gaz fluosilicique. — Les silicates qui sont décomposés faci­
lement par l'acide chlorhydrique, sont aussi ceux qui sont décomposés 
facilement et complètement par l'acide fluorhydrique. Mais plusieurs des 
silicates qui sont décomposés difficilement ou ne sont décomposés que 
partiellement par une longue digestion avec l'acide chlorhydrique en lais^ 
sant déposer l'acide silicique à l'état pulvérulent, sont décomposés complè­
tement par l'acide fluorhydrique avec dégagement de chaleur. 

Au contraire d'autres silicates, même après avoir été réduits en poudre 
très fine, nè sont décomposés que difficilement par l'acide fluorhydrique, 
comme cela arrive pour le feldspath et les minéraux qui lui ressemblent. 
Lorsqu'on traite ces minéraux par l'acide fluorhydrique, le dégagement 
de chaleur qui prend naissance '.est faible ou ne peut pas même être ob­
servé. Si on traite le tout par l'acide sulfurique en suivant la méthode qui 
a été indiquée précédemment et si on dissout dans l'eau le sulfate qui s'est 
ainsi formé, il reste un résidu insoluble qui peut quelquefois être formé 
d'une portion du minéral qui n'a pas été décomposée parce qu'elle était 
en poudre moins fine que la portion qui a été décomposée ; mais fréquem­
ment aussi le résidu insoluble est formé des mêmes parties constituantes 
que la combinaison, mais en d'autres proportions qu'auparavant : il con­
tient ordinairement plus d'acide silicique que le minéral sur lequel on a 
opéré d'abord. Cependant en renouvelant le traitement par l'acide fluorhy­
drique très concentré, on peut à la fin décomposer entièrement ce résidu. 

Les silicates qui ne sont décomposés qu'incomplètement même par la 
calcination avec un carbonate alcalin, ne sont décomposés que très diffi­
cilement et souvent très incomplètement par l'acide fluorhydrique. 

Si l'on mélange avec du fluorure d'ammonium un silicate qui n'est décom­
posé que difficilement et incomplètement, soit par l'acide fluorhydrique, 
soit par la fusion avec les carbonates alcalins et si on porte peu à peu le 
mélange jusqu'au rouge, le silicate est décomposé complètement, surtout 
lorsqu'on réitère une seconde fois le traitement par le fluorure d'ammo­
nium. On ne doit pas dans ce cas calciner trop fortement parce que, lors­
qu'il y a de l'alumine, elle serait transformée en fluorure d'aluminium 
qui, lorsqu'il a été fortement calciné, ne peut être décomposé que diffici­
lement par l'acide sulfurique. Après une calcination qui n'a pas besoin 
d'être très forte, l'acide silicique est complètement volatilisé : on décom­
pose alors, par l'acide sulfurique concentré, les fluorures que l'on a obte­
nus. Les sulfates que l'on obtient ainsi, doivent se dissoudre complètement 
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dans l'eau lorsqu'il n'y a pas trop de chaux ou d'autres bases qui puissent 
former avec l'acide sulfurique des combinaisons insolubles ou peu solubles. 

Les silicates qui existent dans la nature ne contiennent pas un très 
grand nombre de bases différentes ; mais ces bases sont combinées entre 
elles et avec l'acide silicique en un très grand nombre de proportions. La 
marche qu'il faut suivre dans l'analyse qualitative de ces combinaisons ne 
diffère pas essentiellement de celles que l'on suit pour leurs analyses quan­
titatives. On sien occupera avec détail dans la seconde partie de cet ouvrage. 

Au chulumeau, l'acide silicique se comporte de telle manière qu'on peut 
facilement le reconnaître dans ses combinaisons. Même lorsqu'il est expose 
à l'action de la portion la plus chaude de la flamme, il ne fond pas et n'est pas 
modifié. L'acide silicique en poudre est dissous très lentement par le borax 
et donne une perle claire qui ne devient pas opaque par une insufflation 
intermittente. L'acide silicique n'est pas dissous par le sel de phosphore ; 
la perle qui en résulte, reste claire même après le refroidissement : l'acide 
silicique qui ne s'est pas dissous prend une demi-transparence. Avec la 
soude, l'acide silicique donne sur le charbon une perle transparente, com­
plètement claire, et en même temps il se produit une forte effervescence ; 
mais il est nécessaire, pour opérer cette réaction, de ne pas employer une 
quantité de soude qui soit trop grande par rapport à celle de l'acide sili­
cique. Il n'y a qu'un petit nombre de substances qui puissent fondre avec 
la soude au chalumeau en formant une perle ; mais l'acide silicique seul 
produit, après la fusion, une perle claire, incolore, transparente, ce qui le 
caractérise particulièrement et permet de le reconnaître. 

L'acide silicique, à l'état de silicate, peut être reconnu au chalumeau 
surtout au moyen du traitement par le sel de phosphore. Par la fusion, les 
bases contenues dans le silicate sont dissoutes par le sel de phosphore, 
tandis que l'acide silicique reste à l'état insoluble. La combinaison d'acide 
silicique que l'on veut faire fondre avec le sel de phosphore peut être 
employée, soit en poudre, soit en petits morceaux. Si le silicate est très 
difficilement décomposable par les acides, il faut l'employer en poudre : 
dans le cas contraire, on en peut employer un petit morceau. Par l'action 
d'une fusion prolongée avec le sel de phosphore, l'acide silicique demi-
transparent qui ne s'est pas dissous nage dans la perle. On l'observe bien 
mieux lorsque la perle est chaude que lorsqu'elle s'est refroidie, surtout 
lorsque les bases qui entrent dans la composition du silicate à analyser 
donnent en se dissolvant dans le sel de phosphore une perle qui devient 
opaline après le refroidissement, ou une perle qui peut devenir opaque par 
une insufflation intermittente. Si la substance à analyser ne contient qu'une 
trace d'acide silicique, l'acide silicique se dissout souvent entièrement 
dans le sel de phosphore, comme cela arrive pour les fontes siliceuses par 
exemple. 

Les silicates se comportent à l'égard de la soude d'une manière différente. 
En général, on peut admettre que, plus un silicate contient d'acide sili­
cique, plus il a de tendance à donner avec la soude une perle claire qui 
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peut rester claire même après le refroidissement. C'est ce qui arrive, par 
exemple, pour le feldspath et les minéraux qui lui ressemblent. La perle 
qui est produite par la soude et l'acide silicique a la propriété spéciale de 
dissoudre une certaine quantité des bases qui étaient combinées avec 
l'acide silicique. Mais si la proportion des bases est plus considérable, le 
silicate est bien décomposé par la soude avec effervescence ; mais le tout, 
en fondant, ne peut pas produire une perle claire, parce que la quantité 
de silicate de soude qui s'est formée n'est pas suffisante pour dissoudre les 
bases qui se sont séparées.— Les silicates qui sont fusibles par eux-mêmes, 
mais dont les bases ne sont pas fusibles par elles-mêmes, donnent avec une 
petite quantité de soude une perle claire qui devient opaque lorsqu'on 
ajoute une plus grande quantité de soude, et qui 'devient infusible lors­
qu'on en ajoute encore une plus grande quantité, parce que la totalité des 
bases infusibles par elles-mêmes se sépare (Berzelius). Les silicates qui 
contiennent de la chaux et de la magnésie produisent une perle avec la 
soude moins facilement que ceux qui ne contiennent pas ces bases. 

L'acide silicique se distingue par conséquent des autres substances en 
ce qu'il est insoluble dans tous les acides à l'exception de l'acide fluorhy-
drique. On le reconnaît le plus sûrement au chalumeau par la manière de 
se comporter avec la soude lorsqu'il est à l'état isolé, et par sa manière de 
se comporter avec le sel de phosphore lorsqu'il est à l'état de combinaison. 

A C I D E H Y D B O F L V O S I L I G I Q T J E , S B j T 2 -f- 2Si F 6 

(plus probablement H 2 F 2 + Si F 4). 

Le fluorure de silicium à l'état pur est un gaz incolore qui a une odeur 
acide, suffocante et qui fume lorsqu'il est au contact de l'air. Soumis à une 
forte pression et à un froid intense, il peut être condensé en un liquide 
incolore, fluide. Il n'est pas modifié par l'action d'une température élevée. 
Il n'attaque pas le verre ; mais lorsque le verre est humide, il se recouvre 
d'une couche d'acide silicique qui y adhère fortement. Le fluorure de sili­
cium n'est pas absorbé par les oxydes à l'état sec, mais il est absorbé par 
les fluorures à l'état sec. 

Le fluorure de silicium se dissout en grande quantité dans l'eau ; mais 
il subit alors une décomposition partielle : il se dépose de l'acide silicique 
à l'état gélatineux, et il se produit en même temps une combinaison de 
fluorure de silicium et d'acidé fluorhydrique (acide hydrofluosilicique) qui 
reste dissoute dans l'eau. Si l 'on n'a employé qu'une petite quantité d'eau, 
le tout se prend en une gelée demi-transparente par suite de la présence 
de l'acide silicique qui se sépare. L'acide silicique qui se sépare, dans ce 
cas, est légèrement soluble dans l'eau. 

On obtient facilement le gaz fluosilicique en chauffant à une faible cha­
leur avec de l'acide sulfurique concentré un mélange de spath-fluor et de 
verre pilé. Si l'on fait fondre avec du bisulfate de potasse un mélange de 
verre et de spath-fluor, on n'obtient que du gaz acide fluorhydrique et on 
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n'obtient pas de gaz tluosilicique lorsqu'on fait fondre le mélange dans 
une cornue de platine. Mais si on emploie un mélange de spath-fluor et 
d/acjde silicique amorphe et si l'on fait fondre ce mélange avec du bisul­
fate de potasse, on obtient du gaz fluosilicique. 

L'acide hydrofluosilicique a une saveur purement acide. Pour le volati­
liser, il faut le soumettre à une température plus élevée que celle qui est 
nécessaire pour volatiliser l'eau. Si on l'évaporé, l'acide hydrofluosilicique 
se décompose : il se dégage d'abord du fluorure de silicium et il reste 
comme résidu de l'acide fluorhydrique qui ne se volatilise que plus tard. 
L'acide hydrofluosilicique n 'attaque pas le verre d'une manière très sen­
sible ; cependant lorsqu'on l'évaporé dans des vases de verre, ces vases 
sont attaqués par l'acido fluorhydrique qui devient libre à la fin de l'éva-
poration. Lorsqu'on évapore sur du verre une goutte d'acide hydrofluosi­
licique, il se forme sur le verre une tache que l'on ne peut pas enlever 
par des lavages avec l'eau. 

Quoique l'acide hydrofluosilicique étendu n 'attaque pas très sensible­
ment le verre des vases dans lesquels on le conserve, il dissout cependant 
Une quantité assez considérable des bases contenues dans le verre lorsqu'on 
l'y conserve pendant longtemps et il se produit un dépôt blanc d'hydro-
fluosilicate de potasse ou d'hydrofluosilicate de soudé. Il contient alors 
spécialement un peu d'oxyde alcalin, de chaux et même d'oxyde de fer s'il 
y en avait dans le verre dans lequel on le conservait. Cependant cet acide 
hydrofluosilicique peut dans la plupart des cas être employé comme réactif. 

L'acide hydrofluosilicique se combine avec les bases pour former des 
fluorures doubles (hydroiluosilicates). Ils sont formés de la combinaison 
du fluorure de silicium non décomposé avec le fluorure qui est produit par 
l'action de l'acide fluorhydrique sur la base. Pour les obtenir, il faut ajouter 
à la base un excès d'acide hydrofluosilicique, parce que sans cela le fluo­
rure de silicium pourrait être décomposé par la base. 

Une dissolution d'un sel de potasse produit dans la dissolution d'acide 
hydrofluosilicique un précipité gélatineux, particulier, qui est si transpa­
rent qu'on ne peut presque pas l'observer d'abord : on ne peut le 
reconnaître qu'au bout de quelque temps, après qu'il s'est séparé plus 
nettement, aux effets de lumière qu'il produit et qui permettent surtout de 
le distinguer de la liqueur qui le surnage (p. 3). Le précipité d'hydrofluosi­
licate de potasse est très peu soluble, mais n 'est pas tout à fait insoluble 
dans l'eau. Il est au contraire tout à fait insoluble dans l'alcool hydraté. 
Si, par. suite, on ajoute à l'acide hydrofluosilicique un égal volume d'alcool 
concentré, la potasse est complètement séparée du sel de potasse. Les dis­
solutions de sulfate de potasse, de nitrate de potasse et aussi de chlorure 
de potassium produisent avec l'acide hydrofluosilicique un précipité d'hy­
drofluosilicate de potasse, quelle que soit la quantité de ces combinaisons 
salines que l'on ajoute. Les dissolutions d'hydrate de potasse et de carbo­
nate de potasse, au contraire, ne produisent ce précipité que lorsqu'on tes 
ajoute eu assez petite quantité pour que la liqueur ait encore une réaction 
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acide. Si on ajoute à l'acide hydroiluosilicique un excès des deux disso­
lutions de potasse citées en dernier lieu, on obtient un précipité trouble 
qui devient plus considérable par l'ébullition. Ce précipité est formé d'acide 
silicique provenant de la décomposition du fluorure de silicium qui, par 
l'action de la chaleur en présence de la potasse et du carbonate de po­
tasse, s'est décomposé en acide fluorhydrique et en acide silicique ; l'acide 
silieique précipité se dissout par l'action prolongée de la chaleur dans un 
grand excès d'hydrate de potasse et de carbonate de potasse (p. 630 et 631) : 
dans le dernier cas, la plus grande partie de l'acide silicique se sépare par 
le refroidissement. — Les acides étendus ne dissolvent pas le précipité 
d'hydrofluosilicate de potasse. Si l'on ajoute de l'alcool étendu, le précipité 
perd sa transparence, et les effets de lumière qu'il produit ordinairement 
disparaissent aussi. Par un contact prolongé, le précipité devient compacte 
et opaque. 

Les dissolutions des sels de soude se- comportent à l'égard de l'acide 
hydroiluosilicique de la même manière que les sels de potasse. Mais le pré­
cipité n'est pas aussi transparent; il est plutôt d'un blanc laiteux et un peu 
plus lourd : par suite, il se rassemble rapidement et ne présente pas les 
mêmes effets de coloration que l'hydrofluosilicate dépotasse. L'hydrofluo-
silicate de soude n'est pas insoluble dans l 'eau, mais il est insoluble dans 
l'alcool hydraté, comme l'hydrofluosilicate de potasse. Les dissolutions de 
sulfate et de nitrate de soude, aussi bien que celles de chlorure de sodium, 
donnent des précipités dans tous les cas, même lorsqu'on en ajoute un 
excès ; les dissolutions d'hydrate de soude et de carbonate de soude au 
contraire ne donnent un précipité que lorsqu'il y a un excès d'acide hy-
drofluosilicique. Mais si l'on ajoute un excès d'hydrate de soude ou de 
carbonate de soude, ils agissent comme l'hydrate de potasse et le carbo­
nate de potasse. 

L'ammoniaqve ne produit pas de précipité dans l'acide hydroiluosilicique, 
lorsque ce dernier prédomine beaucoup. Si au contraire l'ammoniaque 
prédomine, on obtient un précipité abondant d'acide silicique qui se dé­
pose (p. i 7). Pour un 1res grand excès d'ammoniaque, on peut obtenir par 
l'action de la chaleur une dissolution trouble. Le carbonate d'ammoniaque 

ne donne pas non plus de précipité lorsque l'acide hydrofluosilicique pré­
domine. Les dissolutions de chlorure d'ammonium et des autres sels ammo­

niacaux ne produisent dans aucune circonstance des précipités en réagis­
sant sur l'acide hydroiluosilicique. 

Les dissolutions de sels de baryte, quelle que soit la proportion qu'on 
en mélange avec l'acide hydrofluosilicique, produisent un précipité cris­
tallin d'hydrofluosilicate de baryte qui est insoluble dans l'acide nitrique 
étendu et dans l'acide chlorhydrique (p. 21). Dans les dissolutions étendues, 
le précipité ne paraît pas immédiatement, mais seulement au bout de 
quelque temps : il parait plus rapidement lorsqu'on chauffe la liqueur. Ce 
précipité n'est pas complètement insoluble dans l 'eau, mais il est inso­
luble dans l'alcool hydraté. 
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Les sels de chaux, de strontiane et de plomb ne produisent pas de préci­
pité avec l'acide hydrofluosilicique. Les dissolutions des combinaisons sa­
lines de la plupart des autres bases ne produisent pas non plus de préci­
pité avec l'acide hydrofluosilicique. 

Les hydrofluosilicates sont en général décomposés par un excès de base 
que l'on ajoute à l'acide hydrofluosilicique ; et c'est spécialement le fluo­
rure de silicium qu'ils contiennent qui est décomposé. D'après Berzelius, 

les oxydes alcalins déterminent dans les dissolutions des hydrofluosilicates 
alcalins la production d'un dépôt d'acide silicique pur, et produisent en 
même temps des fluorures alcalins purs. Mais cette décomposition n'a lieu 
qu'à l'ajde de l'ébullition. Si cependant on ajoute un excès considérable 
des oxydes alcalins, et notamment de leurs hydrates, l'acide silicique pré­
cipité peut être redissous de nouveau lorsqu'on chauffe : les carbonates 
alcalins produisent dans ce cas un dégagement d'acide carbonique, et la 
plus grande partie de l'acide silicique dissous se sépare de nouveau par le 
refroidissement. — Par leur action sur les hydrofluosilicates qui contiennent 
des métaux alcalino-terreux, les oxydes alcalins séparent l'acide silicique à 
l'état de mélange avec le fluorure alcalino-terreux qui n'a pas été décomposé 
par les oxydes alcalins, tandis que le fluorure alcalin formé reste en dissolu­
tion.— En réagissant sur les hydrofluosilicates dont les métaux produisent 
par leur combinaison avec l'oxygène des oxydes terreux ou des oxydes 
métalliques proprement dits, les oxydes alcalins déterminent la séparation 
de l'acide silicique à l'état de combinaison avec l'oxyde terreux ou l'oxyde 
métallique : en même temps la totalité du fluor de l'hydrofluosilicate forme 
avec le métal de l'oxyde alcalin un fluorure alcalin. Si l'oxyde que contenait 
l'hydrofluosilicate est soluble dans l'ammoniaque, l'acide silicique n'est 
pas, malgré cela, précipité seul par l'action de l'ammoniaque : il est pré­
cipité à l'état de combinaison avec une certaine quantité de l'oxyde. 

Si l'on verse de Yacide sulfurique concentré sur les hydrofluosilicates, il 
s'en dégage, outre le gaz fluosilicique, du gaz fluorhydrique, et on peut 
par suite déterminer la décomposition du verre au moyen des hydrofluo­
silicates en suivant le même procédé que pour les fluorures. La plus grande 
partie des hydrofluosilicates sont décomposés rapidement par l'acide sul­
furique concentré ; il se dégage du fluorure de silicium à l'état gazeux, et 
ce n'est ordinairement que lorsqu'on chauffe que la plus grande partie du 
gaz fluorhydrique se dégage. Quelques hydrofluosilicates sont décomposés 
par l'acide sulfurique concentré plus rapidement, ou à une plus basse 
température, que les fluorures qu'ils contiennent, ne le sont à l'état pur. 
C'est ce qui se présente pour l'hydrofluosilicate de chaux, qui est décom­
posé, même à la température ordinaire, par l'acide sulfurique concentré, 
tandis que le fluorure de calcium, même en poudre, ne dégage qu'à une 
température un peu élevée du gaz fluorhydrique par l'action de l'acide sul­
furique concentré. Si par suite un spath-fluor pulvérisé fait effervescence 
à la température ordinaire lorsqu'on le traite par l'acide sulfurique con­
centré, et dégage un gaz acide, c'est qu'il n'est pas pur, et qu'il contient 
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de l'hydrofluosilicate de chaux, ou plutôt une certaine quantité d'acide 
silicique qui est mélangé avec lui. 

Si l'on opère dans des vases de verre la décomposition des hydrofluosi-
licates au moyen de l'acide sulfurique concentré, ces vases sont fortement 
attaqués. Lorsqu'on veut essayer une liqueur pour y reconnaître la pré­
sence d'un hydrofluosilicate, on a besoin seulement, après y avoir ajouté 
un peu d'acide sulfurique, ou même d'acide nitrique ou d'acide chlorhy-
drique, d'en évaporer quelques gouttes sur du verre, de laver ensuite avec 
l'eau la portion du verre sur laquelle l'expérience a eu l ieu, et d'exa­
miner ensuite s'il ne reste pas une tache qu'il ne soit pas possible d'enlever 
par le lavage. 

Si, pour décomposer un hydrofluosilicate au moyen de l'acide sulfurique, 
on emploie un vase de platine, une lame de verre placée au-dessus du 
vase est attaquée, précisément comme cela se produit lorsqu'on décom­
pose les fluorures alcalins simples : et la réaction a lieu même à la tem­
pérature ordinaire lorsqu'on opère sur les hydrofluosilicates alcalins. Si 
l'hydrofluosilicate à analyser est mélangé avec une très grande quantité 
d'acide silicique ou avec des silicates, on ne peut pas alors obtenir la 
preuve certaine qu'il contient du fluor en essayant son action sur le verre, 
parce qu'alors l'acide sulfurique n'en dégage que du gaz fluosilicique et 
n'en dégage pas en même temps de l'acide fluorhydrique. On obtient ordi­
nairement une action sur le verre excessivement faible, qui provient de ce 
que le fluorure de silicium s'est légèrement décomposé par l'action de 
l'humidité, et qu'il se dégage alors par l'action d'une faible élévation de 
température, d'abord du fluorure de silicium, et ensuite d̂ e l'acide fluorhy­
drique. Mais l'action sur le verre peut passer inaperçue si elle est observée 
par un chimiste inexpérimenté; on ne la rend visible qu'en soufflant sur le 
verre. 

Quelques fluorures qui sont décomposés très difficilement par l'acide 
sulfurique concentré et qui contiennent en même temps de l'acide sili­
cique, ne dégagent ni gaz fluorhydrique, ni gaz fluosilicique à une tempo-
rature à laquelle on peut observer ordinairement l'action sur le verre. A 
cette catégorie appartient la topaze, dans laquelle on ne peut pas dé­
couvrir la présence du fluor par la méthode ordinaire. Si on réduit la 
topaze en poudre fine, et si on la fait chauffer dans une cornue de platine 
avec l'acide sulfurique concentré, il ne se dégage presque que du gaz 
fluorhydrique et il ne se dégage presque pas de gaz fluosilicique : il en est 
de même lorsqu'on mélange la topaze en poudre fine avec du bisulfate de 
potasse, et lorsqu'on fait ensuite fondre le tout. La topaze est du reste 
complètement décomposée dans le dernier cas. Si on traite par l'eau la 
masse fondue, il se dissout du sulfate d'alumine et il se sépare de l'acide 
silicique. Il ne se produit qu'une petite quantité de fluorure de silicium et 
il ne se dépose dans le col de la cornue qu'une petite quantité d'acide sili­
cique gélatineux. 

L'acide nitrique et l'acide chlorhydrique, en réagissant sur les hydrofluo-
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silicates, n'en dégagent que partiellement l'acide hydrofluosilicique : et, 
réciproquement, l'acide hydrofluosilicique, en réagissant sur les nitrates 
et les chlorures, n'en chasse qu'incomplètement l'acide nitrique et l'acide 
chlorhydrique. Mais lorsque l'acide hydrofluosilicique forme avec les mé­
taux de ces combinaisons salines des combinaisons insolubles ou peu solu-
bles, la séparation s'opère complètement ou presque complètement par 
voie humide. Ainsi l'acide hydrofluosilicique précipite par exemple dans 
les dissolutions des sels de baryte la baryte, et dans les dissolutions de po­
tasse la potasse à l'état d'hydrofluosilicate. 

Les dissolutions des hydrofluosilicates rougissent presque toutes le papier 
bleu de tournesol. L'hydrofluosilicate de potasse même, quoique presque in­
soluble, placé sur le papier bleu de tournesol humecté, le rougit fortement. 

Tous les hydrofluosilicates sont décomposés par la Calcination ; ils sont 
transformés en fluorures en même temps qu'il se dégage du fluorure de 
silicium gazeux. La décomposition s'opère complètement dans des appa­
reils distillatoires à l'abri du contact de l'air : mais il faut souvent une cha­
leur longtemps soutenue pour chasser la totalité du fluorure de silicium. 
Dans des vases ouverts, la décomposition commence plutôt, mais le résidu 
de la calcination contient ordinairement de l'acide silicique parce que le 
fluorure de silicium a été décomposé, pendant sa volatilisation, par l'hu­
midité de l'air et souvent aussi par l'eau de cristallisation lorsque l'hydro­
fluosilicate en contenait, et par suite il s'est déposé de l'acide silicique. La 
décomposition du fluorure de silicium peut encore être opérée par l'eau 
qui s'est formée par suite de la combustion à l'air humide, lorsque la cal­
cination a eu lieu dans un creuset de platine ouvert. Si on calcine l'hy-
droflaosilieate dans un creuset de platine muni de son couvercle, le cou­
vercle se recouvre extérieurement et même intérieurement d'un dépôt 
d'acide silicique. — L'acide silicique qui se dépose avant que le fluorure de 
silicium se soit séparé du fluorure métallique par volatilisation, se dissout 
dans ce fluorure par fusion. Si on dissout le fluorure dans l'eau, l'acide 
silicique reste comme résidu à l'état insoluble. Mais si l'on veut avoir le 
fluorure entièrement pur de toute trace d'acide silicique, il faut évaporer 
dans une capsule de platine la dissolution du fluorure préalablement fil­
trée, faire fondre encore une fois dans un creuset de platine couvert le 
résultat de l'évaporation, et redissoudre de nouveau la masse fondue; on 
obtient ainsi de nouveau comme résidu une petite quantité d'acide sili­
cique.— Lorsqu'on chauffe les hydrofluosilicates qui contiennent de l'eau 
de cristallisation, dans des vases de verre jusqu'à une température assez 
élevée pour que le fluorure de silicium commence à se volatiliser, on 
obtient un sublimé blanc d'acide hydrofluosilicique. Si on considère au 
microscope cet acide hydrofluosilicique sublimé, on' reconnaît qu'il est 
formé de gouttes claires qui peuvent être chassées d'une place à une autre 
par l'action de la chaleur, mais qui laissent déposer de l'acide silicique 
lorsque l'air atmosphérique peut avoir accès. 

AM chalumeau, les hydrofluosilicates se comportent comme les fluorures. 
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La facile volatilisation du fluorure de silicium est la cause que les hydro-
fluosilicates ne donnent pas avec le sel de phosphore, et même avec la 
soude, les réactions de l'acide silicique. Si on les chauffe sur le charbon, 
le charbon se recouvre à proximité de l'essai d'un dépôt d'acide silicique. 

L'action des hydrofluosilicates sur le verre, lorsqu'on les traite par l'acide 
sulfurique, peut par conséquent permettre d'y reconnaître la présence 
d'un fluorure. On y reconnaît la présence du fluorure de silicium, soit en 
les faisant chauffer, soit en les traitant par les oxydes alcalins qui , dans 
la plupart des cas, en séparent de l'acide silicique. 

LYIL — B O R E , B. 

Le bore à l'état amorphe est une poudre brun foncé qui a une pointe de 
verdâtre et qui est très salissante. Le bore est un peu soluble dans l'eau : 
la dissolution est jaune avec une pointe de vert. Si l'on évapore cette dis­
solution à siccité, elle laisse déposer le bore sous la forme d'une couche 
vert-jaunâtre, translucide, qui devient opaque par une dessiccation com­
plète, se fendille et se transforme en une poudre grossière, tout à fait 
semblable au bore qui n'a pas été dissous. Si l'on ajoute du chlorure 
d'ammonium à la dissolution du bore, elle se trouble et le bore est pré­
cipité. 

Si on chauffe le bore jusqu'au rouge blanc à l'abri du contact de l'air, 
il s'agglomère, mais ne fond pas et ne se volatilise pas ; ou si peut-être il 
se volatilise, ce n'est qu'à un très faible degré et à une température très 
élevée. Le bore ainsi aggloméré devient si dense, qu'il tombe au fond de 
l'acide sulfurique concentré, ce qui ne lui arrive pas lorsqu'il n'a pas été 
calciné. La couleur du bore devient plus foncée par la calcination. 

Chauffé au contact de l'air, le bore brûle et produit en brûlant une lueur 
rougeâtre : il se forme alors, outre l'acide borique, du nitrure de bore. Le 
bore brûle dans l'oxygène e n produisant une chaleur intense; mais il ne 
s'oxyde complètement ni par la combustion dans l'air, ni parla combustion 
dans le gaz oxygène, parce que l'acide borique qui s'est formé par la com­
bustion entre en fusion et préserve de l'action de l'oxygène la portion du 
bore qui n'a pas été oxydée. 

L'acide nitrique et l'eau régale oxydent très facilement le bore à chaud 
et le transforment en acide borique^ Si on le fait fondre avec l'hydrate de 
potasse, il s'oxyde aux dépens de l'eau contenue dans l'hydrate et se trans­
forme en acide borique avec dégagement d'hydrogène. Fondu avec les 
carbonates alcalins fixes, le bore s'oxyde aux dépens de l'acide carbonique 
et il se sépare du charbon. Lorsqu'on le mélange avec du nitrate de potasse, 
il détone avec force par l'action de la chaleur (Berzelius). 

Outre le bore à l'état amorphe, on peut obtenir aussi le bore à l'état cris-
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tallisé et de deux formes différentes. Dans le premier cas, il forme des 
cristaux octaédriques qui ressemblent au diamant par leur dureté et leur 
éclat : ils sont de couleur jaune-clair ou brunâtre ; ils sont transparents ; 
ils ont un poids spécifique de 2,68. Sous la seconde forme cristalline, le 
bore forme des lames cristallines qui ont de la ressemblance avec le gra­
phite, qui sont opaques et dé couleur noire, mais qui possèdent une 
légère teinte rougeâtre. 

Le bore cristallisé, qui du reste n'a pas encore pu être produit à l'état 
de très grande pureté, mais qui contient toujours encore de très petites 
quantités de charbon, ou même d'aluminium, se distingue du bore 
amorphe en ce qu'il .résiste plus que ce dernier à l'action de l'oxygène 
à une température élevée : cependant, à la température à laquelle le dia­
mant brûle, il s'oxyde à la surface, mais la couche d'acide borique qui se 
forme préserve les cristaux de toute oxydation ultérieure. Il n'est attaqué 
ni par les acides, ni par leurs mélanges, quelle que soit la température à 
laquelle on opère. Il n'est oxydé que par la fusion avec le bisulfate de po­
tasse à la température rouge ; en même temps il se dégage de l'acide sul­
fureux. Il n'est pas sensiblement attaqué lorsqu'on le fait fondre au rouge 
avec le nitrate de potasse. Une dissolution bouillante d'hydrate de soude 
ne l'attaque pas, mais si on le fait fondre avec l'hydrate de soude et le car­
bonate de soude, il se dissout lentement au rouge (Wcehler et Deville). 

Si l'on chauffe à une température élevée le bore amorphe dans un cou­
rant de vapeur de soufre, il se combine avec le soufre pour former du sul­

fure de bore : si on le chauffe jusqu'au rouge faible dans un courant de 
gaz hydrogène sulfuré, il se produit également, sans incandescence, du sul­
fure de bore (ou une combinaison de sulfure de bore et d'hydrogène sul­
furé) qui , par l'action de l 'eau, se décompose vivement en hydrogène 
sulfuré et en acide borique. 

Si l'on chauffe le bore amorphe dans un courant de gaz chlore, il se 
forme du chlorure de bore qui est gazeux à la température ordinaire, mais 
qui , soumis à l'action d'un mélange réfrigérant, se condense en un liquide. 
Le chlorure de bore se forme également lorsqu'on fait passer à une tem­
pérature élevée du chlore gazeux sur un mélange de charbon et d'acide 
borique ou lorsqu'on fait passer au rouge faible du gaz chlorhydrique sur 
le bore amorphe. 

Le bore se combine avec le nitrogène pour former du nitrure de bore qui 
se présente sous la forme d'une poudre infusible de couleur grise ou gris-
blanchâtre. L'affinité du bore pour le nitrogène est si grande, qu'il peut se 
combiner comme le titane (p. 278) avec le nitrogène contenu dans l'air 
atmosphérique. Si on le chauffe même dans un courant de bioxyde de 
nitrogène à une chaleur peu élevée qui n'a pas besoin de s'élever jusqu'à 
la température rouge, le bore amorphe (mais non le bore cristallin) s'en­
flamme en produisant une vive incandescence et se transforme en un 
mélange d'acide borique et de nitrure de bore (Wœhler). Le meilleur moyen 
d'obtenir le nitrure de bore est d'ajouter du chlorure d'ammonium à une 
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dissolution aqueuse d'acide borique, d'évaporer à siccité, de calciner for­
tement la masse desséchée, et de traiter par l'eau après le refroidissement 
la masse calcinée. Le nitrure de bore, fondu avec l'hydrate de potasse, 
dégage une très grande quantité d'ammoniaque. 

A C I D E B O R I Q U E , B O 3 (?) . 

L'acide borique forme à l'état pur une masse vitreuse incolore, transpa­
rente et cassante. Il fond au rouge, il est presque fixe et il serait complè­
tement fixe à cette température si on pouvait opérer la fusion dans un air 
atmosphérique anhydre, entièrement desséché. Mais, à une température 
plus élevée, l'acide borique peut se volatiliser, et si on le maintient pendant 
quelque temps aune température rouge-blanc intense, il se volatilise com­
plètement. Si on humecte l'acide borique fondu au moyen d'une quantité 
excessivement faible d'eau et si on le fait fondre de nouveau, la volatili­
sation de l'acide borique est extraordinairement accélérée. Mais si on place 
à la surface de l'acide borique fondu un petit morceau de carbonate d'am­
moniaque, l'acide borique soumis ensuite àla fusion dans un creuset fermé 
ne se volatilise point ou presque point. Après la fusion, l'acide borique ne 
présente pas trace de cristallisation et il est complètement amorphe. Pen­
dant la fusion, l'acide borique n'est pas liquide, mais il est un peu mou et 
pâteux, au moins lorsque la température n'est pas-très élevée. Lorsqu'il a 
été fondu dans des vases de platine, l'acide borique se dissout un peu dif­
ficilement dans l 'eau, mais avec production de chaleur; si on le dissout 
dans l'eau chaude, il se sépare par le refroidissement des cristaux d'hydrate 
d'acide borique qui affectent la forme d'écaillés, qui ont l'éclat de la nacre 
de perles, qui sont gras au toucher et qui sont peu solubles dans l 'eau, 
surtout lorsqu'elle est froide. La dissolution colore faiblement en rouge le 
papier bleu de tournesol, mais elle colore faiblement en rouge-brunâtre le 
papier jaune de curcuma. Cette coloration brune ne peut pas être observée 
immédiatement après qu'on a plongé le papier de curcuma dans la dis­
solution de l'acide borique, mais elle ne se montre qu'après la dessiccation. 
Elle n'a aucune ressemblance avec la coloration brune que les dissolutions 
alcalines opèrent sur le papier de curcuma. Car la coloration du papier de 
curcuma par l'action des dissolutions alcalines se produit immédiatement 
après que l'on a trempé le papier dans la dissolution : elle est alors très 
prononcée et nettement brun-rouge, même pour les dissolutions d'une 
alcalinité faible, mais elle change de teinte par la dessiccation et prend 
alors en quelque sorte une pointe de-violet; si la dissolution alcaline était 
très faible, la coloration disparaît entièrement quelque temps après la des­
siccation, et le papier redevient jaune, comme cela arrive pour l'eau de 
chaux par exemple (p. 2,17 et 31}. —La coloration rouge-brun faible qui est 
déterminée sur le papier de curcuma par une dissolution d'acide borique pur, 
est augmentée d'une manière extraordinaire lorsqu'on ajoute un autre 
acide à la dissolution d'acide borique, et lorsqu'on dessèche ensuite le tout 
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sur le papier de curcuma. Presque tous les acides jouissent de cette pro­
priété : cependant les acides énergiques comme l'acide chlorhydrique, 
l'acide nitrique, et même l'acide tartrique, mais surtout l'acide sulfurique 
très étendu, déterminent cette réaction bien mieux que les acides faibles 
comme l'acide acétique. Du reste, tous ces acides, lorsqu'ils sont seuls, 
n'ont point d'action par eux-mêmes sur le papier de curcuma. Si l'on 
ajoute à la dissolution d'acide borique une petite quantité de ces acides à 
l'état très étendu, le papier de curcuma paraît d'un rouge pur très intense 
lorsqu'il est entièrement desséché. — Les dissolutions alcooliques d'acide 
borique se comportent à l'égard du papier de tournesol et du papier de 
curcuma comme les dissolutions aqueuses. 

Les dissolutions des borates ne se comportent pas à l'égard du papier 
de curcuma comme la dissolution d'acide borique pur. Comme l'acide bo­
rique est un des acides les plus faibles, la dissolution des borates alcalins 
colore le papier de curcuma en brun-rouge comme le font les dissolutions 
faiblement alcalines : mais la dissolution brun-rouge, produite par l'oxyde 
alcalin, prend alors une légère teinte d'un violet sale : elle disparaît sou­
vent presque entièrement par la dessiccation et, lorsque la quantité d'acide 
borique contenue dans le sel n'est pas trop faible, on peut observer une 
faible réaction déterminée par l'acide borique. C'est ce qui arrive par 
exemple lorsqu'on opère sur la dissolution du borax ordinaire : la réaction 
est plus prononcée et plus nette lorsqu'on opère sur une dissolution.de 
quadriborate de soude. 

La réaction de l'acide borique sur le papier de curcuma se produit à un 
degré très prononcé par l'action des dissolutions des borates lorsqu'on 
leur ajoute un acide très étendu, spécialement lorsque cet acide appar­
tient à la série des acides forts. On obtient alors une teinte différente de 
celle produite par l'acide borique pur ; mais la coloration ainsi produite 
peut être utilisée avec un grand avantage pour reconnaître dans une dis­
solution des quantités, même petites, de borates. 

Il faut observer ici que l'acide borique n'est pas le seul acide qui se 
comporte à l'égard du papier de curcuma d'une manière particulière. La 
zircone (p. 54), l'acide titanique (p. 284), l'acide tantalique (p. 303) et les 
acides du niobium (p. 317 et 329) se comportent de même lorsqu'on opère 
sur leurs dissolutions dans les acides forts : seulement la plupart des mo­
difications produites par ces acides sur le papier de curcuma diffèrent un 
peu de celles produites par l'acide borique. 

Si l'on évapore la dissolution aqueuse d'acide borique, la vapeur d'eau, 
en se volatilisant, entraîne beaucoup d'acide borique, même lorsque l'éva-
poration a eu lieu à une très faible chaleur. On ne peut même pas bien 
empêcher la volatilisation de l'acide borique contenu dans la dissolution 
lorsqu'on ajoute de temps en temps un excès d'ammoniaque pendant 
l'évaporation. Mais un excès d'une base énergique fixe empêche la volatili­
sation de l'acide borique par suite de l'évaporation. Il faut cependant que 
la base ajoutée soit soluble, car si l'on ajoute une quantité, même forte, 
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d'oxyde de plomb, on ne peut empêcher la volatilisation partielle de l'aride 
borique pendant l'évaporation. 

L'acide borique est également soluble dans l'alcool. Si l'on évapore la 
dissolution alcoolique d'acide borique, il se volatilise avec les vapeurs 
d'alcool plus d'acide borique qu'il ne s'en volatilise avec la vapeur d'eau 
pendant l'évaporation de la dissolution aqueuse. Si l'on humecte l'acide 
borique fondu avec une quantité excessivement faible d'alcool, et si l'on 
fait fondre de nouveau, il se volatilise ultérieurement par la' fusion plus 
d'acide borique que lorsqu'on l'a humecté avec de l'eau. 

L'acide borique communique une coloration verte aux flammes des gaz 
combustibles avec lesquels il se volatilise. Cette coloration se montre 
lorsqu'on mélange du soufre avec l'hydrate de l'acide borique (mais pas 
avec l'acide anhydre, parce que celui-ci est moins volatil) et lorsqu'on 
chauffe le mélange. La coloration se montre aussi lorsqu'on met en contact 
avec des gaz en combustion un mélange de bisulfate de potasse et d'un 
borate ; mais c'est principalement la dissolution alcoolique d'acide borique 
qui, lorsqu'elle est allumée, bride avec une belle flamme verte. Cette pro­
priété de l'acide borique est surtout caractéristique, et on l'utilise pour re­
connaître avec certitude l'acide borique : en effet cet acide donne avec les 
réactifs un très petit nombre de réactions distinctes qui puissent permettre 
de le reconnaître facilement. La coloration verte de la flamme de la disso­
lution alcoolique d'acide borique peut surtout être observée avec netteté 
lorsqu'on agite ou bien lorsqu'on éteint la flamme en la soufflant e t lors­
qu'on l'allume ensuite de nouveau. Lorsqu'il n'y a que de petites quantités 
d'acide borique en dissolution dans de grandes quantités d'alcool, la dis­
solution brûle d'abord avec la couleur particulière à l'alcool, et ce n'est 
que vers la fin que les extrémités de la flamme se colorent en vert. On 
reconnaît avec encore plus de certitude là couleur verte de la flamme, 
lorsqu'on place dans la dissolution un peu de coton, et lorsqu'on l'agite 
avec une baguette de verre. On réussit de cette manière à reconnaître la 
présence de très petites quantités d'acide borique. La coloration verte pro­
duite par l'alcool qui contient de l'acide borique lorsqu'il brûle provient de 
la production d'un éther borique volatil. Par suite, la dissolution alcoolique 
d'acide borique ne brûle avec une flamme verte que lorsque l'alcool est 
suffisamment concentré et lorsqu'il n'est pas étendu d'une grande quantité 
d'eau. Dans ce dernier cas, la couleur de la flamme est bleuâtre comme 
celle que produit l'alcool seul lorsqu'il est un peu étendu. 

Si l'acide borique est combiné avec une base forte, il ne communique 
pas à l'alcool la propriété de brûler avec une flamme verte, parce qu'il ne 
peut pas alors se former de l'éther borique. Dans ce cas, on doit ajouter au 
borate de l'acide sulfurique et verser ensuite de l'alcool sur le tout : si l'on 
enflamme alors l'alcool, il brûle avec une flamme verte. Mais la couleur de 
la flamme n'est pas ordinairement dans ce cas d'un aussi beau vert que 
celle produite sur l'alcool par l'acide borique pur, parce que le sulfate qui 
se forme exerce souvent aussi une influence sur la couleur de la flamme. 
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— Bien qu'on puisse admettre que, dans le borax ordinaire, la soude est 
sursaturée par l'acide borique, et que ce sel est réellement un sel acide, si 
l'on verse de l'alcool sur le borax, il ne communique à l'alcool la propriété 
de brûler avec une flamme verte que lorsqu'on a ajouté de l'acide sulfu-
rique concentré. Il faut faire fondre le borax avec quatre poids équivalents 
d'acide borique pour qu'en versant de l'alcool sur le sel, l'alcool acquière 
la propriété de brûler avec une flamme verte ; mais, même dans ce cas, 
la coloration n'est pas d'un vert prononcé, et ne le devient que lorsque 
l'on a ajouté de l'acide sulfurique concentré. La couleur verte de la flamme 
ne paraît surtout que lorsque l'excès d'acide sulfurique commence à réagir 
comme acide concentré. Parmi les bases fortes, l'ammoniaque fait excep­
tion en ce qu'elle n'empêche pas la coloration verte de la flamme de l'alcool 
de se produire. Si on sursature par l'ammoniaque une dissolution aqueuse 
concentrée d'acide borique et si on ajoute ensuite de l'alcool, il ne brûle 
pas d'abord avec une couleur verte, mais la flamme verte paraît ultérieu­
rement lorsque la plus grande partie de l'ammoniaque s'est volatilisée avec 
les vapeurs d'alcool. 

Si, au lieu d'acide sulfurique, on ajoute de l'acide chlorhydrique aux 
borates qui contiennent des bases énergiques, c'est seulement lorsqu'on 
ajoute un excès considérable de cet acide et lorsqu'on concentre la disso­
lution, que l'alcool prend une flamme verte, et même alors la coloration 
n'est pas très prononcée. La dissolution brûle avec une flamme d'un vert 
plus net lorsqu'on ajoute de l'acide nitrique ; mais ce n'est que dans les 
premiers instants, avant que l'acide nitrique ait commencé à opérer la dé­
composition de l'alcool. 

Non-seulement les hydrates des oxydes alcalins, mais les carbonates 
alcalins empêchent la production verte de la flamme de l'alcool qui con­
tient de l'acide borique, ce qui est exceptionnel, puisque l'acide borique 
ne peut pas chasser l'acide carbonique de ses combinaisons. De même les 
oxydes alcalino-terreux et leurs carbonates empêchent aussi la coloration 
verte de se produire. Les chlorures l'empêchent aussi ; elle ne se produit 
dans ce cas que lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique. 

Comme la coloration verte de la flamme de la dissolution alcoolique 
d'acide borique est un des caractères les plus importants pour reconnaître 
cet acide, on doit observer ici que lorsqu'on verse de l'alcool sur les sels 
de bioxyde de cuivre, ou lorsqu'on ajoute de l'alcool à leur dissolution 
aqueuse concentrée, ils communiquent à la flamme de l'alcool une couleur 
verte. C'est ce qui arrive spécialement pour les sels de bioxyde de cuivre 
qui sont solubles dans l'alcool, comme le bichlorure de cuivre par exemple. 
— Lorsqu'on verse un excès d'acide sulfurique sur un chlorure alcalin, 
lorsqu'on ajoute ensuite de l'alcool et lorsqu'on l'enflamme, il se produit 
de l'éther chlorhydrique qui brûle avec une flamme verte, qui cependant 
est d'un vert bleuâtre bien net, et possède, avec la flamme de la dissolution 
alcoolique d'acide borique, moins de ressemblance que la flamme qui est 
produite par les sels de cuivre. 
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II est tout à fait remarquable que quelques acides organiques, et spécia­
lement l'acide tartr ique, se comportent à l'égard de l'acide borique 
comme des bases énergiques; par l'action de ces acides, l'acide borique 
en dissolution alcoolique perd la propriété de brûler avec une flamme 
verte. Il faut cependant une quantité assez considérable d'acide organique 
pour arriver à ce résultat ; pour un atome d'acide borique, il ne faut pas 
employer moins de 10 atomes d'acide tartrique cristallisé. Si on dissout 
ce mélange dans l'alcool et si on l'enflamme, on ne peut pas observer de 
coloration verte de la flamme, ou bien on ne peut en observer que lorsque 
la dissolution commence à s'évaporer de telle sorte que l'acide tartrique 
commence à se carboniser fortement. Mais si l'on ajoute de l'acide sulfu-
rique à la dissolution alcoolique, la coloration verte se produit de la même 
manière que lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique aux combinaisons de 
l'acide borique avec les bases fortes. 

Quoique l'acide tartrique, en réagissant sur une dissolution concentrée 
de borax, puisse en séparer l'acide borique, un mélange de borax pulvé­
risé et d'acide tartrique, quelle que soit la proportion dans laquelle les deux 
substances sont mélangées entre elles, ne donne point ou ne donne qu'à 
un degré excessivement faible la propriété de brûler avec une flamme 
verte ; mais la dissolution alcoolique de ce mélange peut acquérir cette 
propriété lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique. 

De très petites quantités de tartrates alcalins empêchent une grande 
quantité d'acide borique de donner à l'alcool la propriété de brûler avec 
une flamme verte. La flamme de l'alcool ne devient verte que lorsqu'on 
ajoute de l'acide sulfurique. 

L'acide paratartrique se comporte sous ce rapport à l'égard de l'acide 
borique tout à fait de la même manière que l'acide tartrique. —Les autres 
acides organiques non volatils comme l'acide citrique se comportent aussi 
de même; mais il en faut une bien plus grande quantité pour opérer la 
réaction. 

Parmi les acides inorganiques, il n'y a que l'acide phosphorique qui se 
comporte un peu de la même manière à l'égard de l'acide borique ; mais 
il faut employer une bien plus grande quantité de cet acide que d'acide 
tartrique pou»empêcher la coloration verte de la flamme de l'alcool. Si 
l'on ajoute de l'acide sulfurique, la coloration verte se produit. 

Si l'on mélange du borax avec une forte proportion d'un phosphate, on 
peut encore observer la coloration verte de la flamme de l'alcool, lorsqu'on 
mélange une partie de borax avec 20 parties de phosphate de soude 
anhydre desséché et lorsqu'on ajoute de l'alcool et de l'acide sulfurique 
au mélange; mais elle ne peut être reconnue que difficilement et en ob­
servant avec beaucoup de soin à cause de la coloration jaune intense qui 
se produit en même temps et qui provient des sels de soude. Si on rend 
la dissolution acide au moyen de l'acide sulfurique, on peut y reconnaître 
la présence de l'acide borique au moyen du papier de curcuma. 

L'acide borique, même fondu, se dissout facilement dans l'acide fluor-

i. 1x2 
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hydrique avec dégagement de chaleur. Si l'on évapore la dissolution dans 
un vase de platine, elle se volatilise entièrement, lorsque l'acide est pur, 
en produisant une fumée abondante. Si l'acide borique est combiné avec 
des bases fixes, ces bases restent comme résidu à l'état de fluorures. Cette 
méthode est la meilleure pour essayer si l'acide borique est entièrement 
pur ou s'il est mélangé avec des substances fixes. — Si l'on dissout une 
grande quantité d'acide borique dans l'acide fluorhydrique, on obtient une 
dissolution qui n'attaque pas le verre. Par Faction de l'acide sulfurique sur 
un mélange de spath-fluor et d'une grande quantité d'acide borique, on 
ne peut observer aucune action produite sur le verre par le gaz qui se 
dégage. 

Si l'on mélange l'acide borique avec le fluorure d'ammonium et si l'on 
chauffe le mélange, le tout se volatilise facilement sans laisser de résidu 
lorsque les matériaux employés sont purs. — Mais si on mélange l'acide 
borique avec du fluorhydrate de fluorure de potassium et si l'on fait fondre 
le tout, il ne se volatilise qu'un peu d'acide borique, parce que l'acide 
fluorhydrique combiné avec le fluorure de potassium se dégage à une tem­
pérature trop basse pour pouvoir former avec l'acide borique du fluorure 
de bore. 

L'acide borique est un acide si faible que, même à l'état de dissolution 
très concentrée, il ne peut pas chasser à la température ordinaire l'acide 
carbonique contenu dans les carbonates ; par l'action de la chaleur et par 
I'évaporation, il ne réagit sur les carbonates qu'à un très faible degré. C'est 
seulement lorsqu'on évapore à siccité les dissolutions de l'acide borique et 
des carbonates alcalins et lorsqu'on commence alors à chauffer et à calciner 
la masse desséchée, que le dégagement d'acide carbonique a lieu, sans 
cependant qu'il se produise un boursouflement très fort. —Mais, par la 
fusion, l'acide borique peut, à cause de son peu de tendance à se volati­
liser, chasser de leurs combinaisons des acides plus énergiques lorsqu'ils 
sont volatils. 

Parmi les borates, ceux qui ont pour base un oxyde alcalin, sont solubles 
dans l'eau. Les combinaisons de l'acide borique avec les oxydes métal­
liques, bien qu'elles ne soient pas insolubles dans l'eau, y sont pour la 
plupart très peu solubles. Il n'y a peut-être qu'un très petit nombre de 
borates qui soient complètement insolubles. 

Les dissolutions des borates alcalins solubles bleuissent le papier de 
tournesol, même lorsqu'elles ne sont pas neutres et contiennent un excès 
d'acide comme on peut l'admettre pour le borax ordinaire : la dissolution 
de quadriborate de soude bleuit même encore le papier de tournesol. Une 
très petite quantité d'ammoniaque peut annuler l'acidité d'une très grande 
quantité d'acide borique de telle manière que la dissolution bleuisse le 
papier de tournesol et que l'ammoniaque puisse être reconnue à son 
odeur. Non-seulement la dissolution du borax neutre, mais aussi celle du 
borax ordinaire et même celle du quadriborate de soude peuvent chasser 
i'ainmoniaque contenue dans les dissolutions des sels ammoniacaUx. Les 
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borates alcalins neutres que Ton obtient lorsqu'on calcine ou lorsqu'on 
fait fondre les biborates de soude et de potasse avec un atome de carbo­
nate alcalin, attirent l'acide carbonique de l'air lorsqu'ils sont en dissolu­
tion et même lorsqu'ils sont à l'état cristallisé et lorsqu'ils sont secs, et 
forment de nouveau à la longue des biborates alcalins, mélangés avec du 
carbonate alcalin. 

Comme l'acide borique est un acide très faible, l'acide borique contenu 
dans la dissolution d'un borate peut être chassé par l'eau qui se met à sa 
place. Ce n'est par suite que dans un très petit nombre de cas, qu'il se 
produit par la précipitation au moyen d'une dissolution de borax ou de 
borate neutre un borate insoluble ou peu soluble dont la composition cor­
responde au degré de saturation de ces borates. Cela n'a lieu que pour les 
oxydes alcalino-terreux et seulement lorsque les précipités n'ont pas été 
lavés. Plus la quantité d'eau par laquelle on traite les borates précipités 
est grande et plus cette eau est chaude, plus est grande la quantité d'acide 
borique que l'eau enlève au borate précipité. 

Même lorsque l'acide borique est combiné avec une base très énergique 
comme dans le borax, une grande quantité d'eau peut séparer une partie 
de l'acide borique de la soude avec laquelle il était combiné. Si l'on ajoute 
à un certain volume d'une dissolution concentrée de borax une quantité 
de teinture de tournesol rougie par l'acide acétique qui soit suffisante pour 
que la coloration rouge ait disparu en grande partie, mais non entière­
ment, de telle sorte qu'on puisse la considérer encore comme d'une cou­
leur rouge bien nette, on remarque que la couleur passe au bleu lorsqu'on 
étend d'eau la liqueur. Si on Tétend encore d'une plus grande quantité 
d'eau, la coloration devient plus claire et perd la faible teinte rouge qu'elle 
avait antérieurement. Par suite de l'action que l'eau qui a servi à étendre 
la dissolution de borax, exerce sur cette dissolution, une certaine quantité 
de soude paraît être devenue libre et s'être séparée de l'acide borique. 

Si l'on décompose par l'acide sulfurique concentré ou par l'acide chlor-
hydrique les dissolutions aqueuses des borate? alcalins lorsqu'elles sont 
concentrées et chaudes, l'acide borique peu soluble se sépare par le re­
froidissement sous là forme d'écaillés. 

Le biborate de soude que l'on appelle ordinairement borax, lorsqu'il est 
en dissolution, se comporte souvent d'une autre manière que le borate 
neutre de soude. 

Une dissolution de chlorure de baryum donne avec la dissolution de 
borax un précipité blanc/volumineux, qui se rassemble difficilement, mais 
qui se redissout complètement lorsqu'on ajoute une grande quantité d'eau. 
Ce précipité se dissout encore plus facilement dans un excès de chlorure 
de baryum ou dans le chlorure d'ammonium. Le précipité contient un 
peu moins d'acide borique que n'en contenait la dissolution de borax dans 
laquelle s'est produit le précipité. —La dissolution de borate neutre de 
soude donne naissance à une réaction presque identique et détermine la 
production du même précipité, qui est composé de borate neutre de baryte 
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et qui contient autant d'acide borique que le précipitant. A la surface de 
l'eau de lavage, il se forme par suite du contact de l'air une pellicule de 
carbonate de baryte. Même eu se desséchant, le précipité attire l'acide 
carbonique de l'air. 

Une dissolution de chlorure de calcium se comporte d'une manière tout 
à fait semblable à celle de la dissolution de chlorure de baryum, tant avec 
une dissolution de borax qu'avec une dissolution de borate neutre de soude. 
— Une dissolution d'acide borique n'est pas troublée par une dissolution 
de chlorure de calcium ; si l'on ajoute assez d'ammoniaque pour que la 
dissolution sente faiblement l'ammoniaque libre, il ne se forme d'abord 
point de précipité ; mais il s'en produit un au bout de quelque temps ; il 
n'est du reste pas considérable. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité dans 
la dissolution de borax; mais si on fait bouillir la dissolution, on obtient 
un précipité qui est essentiellement formé d'hydrate de magnésie, mélangé 
avec du borate de soude. Par le refroidissement, l'hydrate de magnésie se 
dissout de nouveau dans l'acide borique, devenu libre, et le précipité dis­
parait. Le sulfate de magnésie forme dans une dissolution de borate neutre 
de soude un léger précipité qui contient du borate de magnésie très ba­
sique, de l'hydrate de magnésie et du borate de soude. Ce précipité se 
dissout dans un excès de sulfate de magnésie. Si l'on fait bouillir cette 
dissolution, il s'y produit un précipité qui disparait presque entièrement 
par le refroidissement. 

Une dissolution de sidfate de protoxyde de manganèse produit dans une 
dissolution de borax un abondant précipité qui n'est que peu soluble ou 
n'est presque point soluble dans une dissolution de sulfate de protoxyde 
de manganèse. Il est, au contraire, soluble dans une dissolution de chlo­
rure d'ammonium. Le sulfate de protoxyde de manganèse se comporte de 
la même manière à l'égard d'une dissolution de borate neutre de soude. 

La dissolution de borax produit dans une dissolution de sulfate de zinc 

un précipité qui se dissout facilement dans un excès de sulfate de zinc. Ce 
précipité est formé de borate neutre de zinc dont on peut séparer une partie 
de l'acide borique par des lavages au moyen de l'eau. Le borate de zinc 
fond à la température rouge et forme, après le refroidissement, des lames 
cristallines qui résistent fortement à l'action dissolvante de l'acide chlorhy-
drique et ne s'y dissolvent même que partiellement au bout de plusieurs 
jours lorsqu'on emploie la chaleur. Le sulfate de zinc produit également un 
précipité dans la dissolution du borate neutre de soude : mais ce précipité 
est très peu soluble ou presque insoluble dans un excès de sulfate de zinc. 

Les dissolutions de sulfate de cobalt et de sulfate de nickel donnent dans 
la dissolution de borax des précipités rougeâtre et verdâtre qui sont solu-
bles dans un excès de ces dissolutions métalliques. Le précipité rougeâtre 
formé par le sel de cobalt devient rouge-noir par le lavage au moyen de 
l'eau. Les deux précipités sont formés de borates de cobalt ou de nickel et 
d'hydrate d'oxyde de cobalt ou de nickel lorsque, par le lavage, on a en-
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levé de l'acide borique aux précipités qui s'étaient formés d'abord. Cepen­
dant l'eau de lavage enlève à ces précipités une quantité moins grande 
d'acide borique qu'elle n'en enlève aux précipités formés par les autres 
oxydes métalliques. Les dissolutions de sulfate de cobalt et de sulfate de 
nickel se comportent de même à l'égard des dissolutions de borate neutre 
de soude; mais les précipités qui se forment, se dissolvent moins facile­
ment dans un excès des dissolutions métalliques qui les ont produites. 

Une dissolution d'alun produit dans les dissolutions de borax et de bo­
rate neutre de soude des précipités qui sont solubles dans un excès de 
dissolution .d'alun ; le précipité produit par le borate neutre de soude se 
dissout cependant dans la dissolution d'alun, bien plus difficilement que 
celui qui est produit par le borax. Si l'on ajoute de l'ammoniaque ou du 
carbonate d'ammoniaque, il se produit un abondant précipité, surtout dans 
le dernier cas. — Le précipité produit par le borax est formé de borate 
d'alumine et de borax; si on le lave, le borax se dissout; mais en même 
temps le borate d'alumine perd de l'acide borique : le précipité est alors 
formé de borate d'alumine et d'hydrate d'alumine. Le précipité produit 
par le borate neutre de soude est formé de borate d'alumine et de borate 
de soude neutre; mais si on le lave, il ne reste plus que du borate d'alu­
mine et de l'hydrate d'alumine. 

Une dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer produit dans les dis­
solutions de borax et de borate neutre de soude un précipité jaunâtre. Si 
on le fait bouillir, ce précipité devient brun et de la couleur du sesquioxyde 
de fer pur. Le précipité formé par le borax se dissout facilement dans un 
excès de dissolution de sesquioxyde de fer; celui qui est produit par le 
borate neutre de soude se dissout au contraire bien plus difficilement dans 
un excès de dissolution de sesquioxyde de fer. —Si l'on ajoute à une dis­
solution de borax un excès très considérable de dissolution de sesquioxyde 
de fer, et de l'ammoniaque, le sesquioxyde de fer qui se précipite con­
tient la plus grande partie de l'acide borique. — Le précipité produit par 
le borax est formé de borate de sesquioxyde de fer et de borax : après 
avoir été lavé, il se compose de borate de sesquioxyde de fer et d'hydrate 
de sesquioxyde de fer. Au moyen du borate neutre de soude, on obtient, 
un précipité de borate de sesquioxyde de fer et de borate neutre de 
soude : après avoir été lavé, il est formé de borate de sesquioxyde de fer 
et d'hydrate de sesquioxyde de fer. 

Si l'on ajoute une dissolution concentrée de nitrato d'argent à une dis­
solution concentrée de borax, il se forme un précipité blanc de borate 
neutre d'argent. Si l'on ajoute une grande quantité d'eau, ce précipité s'y 
dissout complètement. — Si, au contraire, on étend une dissolution con­
centrée de borax d'une très grande quantité d'eau, autant à peu près qu'il 
en faudrait pour dissoudre complètement le borate d'argent qui aurait été 
précipité par la dissolution de borax, 30 à 40 fois par conséquent le 
volume primitif de la dissolution, et si ou ajoute la dissolution de nitrate 
d'argent, il se produit un précipité brun qui reste longtemps en suspension 
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et qui ne se dissout pas lorsqu'on ajoute une quantité d'eau encore plus 
grande. Ce précipité ne contient pas d'acide borique et n'est formé que 
d'oxyde d'argent pur. Si cependant la dissolution d'argent est très étendue, 
elle ne produit pas de précipité dans la dissolution étendue de borax ; 
c'est seulement lorsqu'on évapore que l'oxyde d'argent de couleur brun-
noir se sépare. Les deux précipités qui se produisent par l'action du nitrate 
d'argent sur les dissolutions de borax, aussi bien celui qui se produit dans 
les dissolutions concentrées que celui qui se produit dans les dissolutions 
étendues, sont solubles dans l'ammoniaque et dans l'acide nitrique étendu, 
x— Lorsqu'elle est étendue de beaucoup d'eau, une dissolution de borax 
réagit, par conséquent, comme une dissolution étendue d'hydrate de 
soude, et, dans cette dissolution, l'acide borique ne paraît plus être com­
biné avec la soude; il est séparé de sa combinaison avec l'oxyde alcalin 
par la grande quantité d'eau qui se comporte dans ce cas comme un acide. 
— Il est indifférent, dans ces expériences, d'ajouter la dissolution de borax 
à la dissolution d'argent, ou réciproquement d'ajouter la dissolution d'ar­
gent à la dissolution de borax.— Les dissolutions concentrées et étendues 
du borate de potasse dont la composition correspond au borax, se com­
portent comme le borax à l'égard de la dissolution d'argent. Le borate 
d'ammoniaque, au contraire, ne produit que lorsqu'on l'emploie à l'état 
de dissolution concentrée, avec la dissolution de nitrate d'argent un pré ­
cipité blanc de borate d'argent qui est soluble dans une grande quantité 
d'eau; une dissolution très étendue de borate d'ammoniaque, au con­
traire, ne produit pas de précipité dans la dissolution d'argent. — La dis­
solution de sulfate d'argent se comporte à l'égard de la dissolution de 
borax comme la dissolution de nitrate d'argent. — Lorsque, après avoir 
jeté sur un filtre le borate neutre d'argent, on le soumet à des lavages, et 
lorsque, pour opérer ces lavages, on emploie de l'eau bouillante, on ob­
tient de l'oxyde d'argent pur qui attire l'acide carbonique de l'air. 

Si l'on ajoute une dissolution concentrée de nitrate d'argent à une dis­
solution concentrée de borate neutre de soude, on obtient un précipité 
brun qui ^e rassemble et se dépose facilement. Il est formé de borate d'ar­
gent et d'oxyde d'argent et se dissout dans une grande quantité d'eau en 
laissant comme résidu de l'oxyde d'argent. Si on le lave sur un filtre avec 
l'eau bouillante, 'cette eau lui enlève tout l'acide borique et il reste 
comme résidu de l'oxyde d'argent qui a attiré l'acide carbonique de l'air. 
La dissolution de nitrate d'argent se comporte donc à l'égard d'une disso­
lution très étendue de borate neutre de soude comme elle se comporte à 
l'égard d'une dissolution très étendue de borax. 

Si on calcine le borate d'argent avant qu'il ait perdu par le lavage une 
trop grande quantité d'acide borique, il fond en une masse qui paraît rouge 
pâle, qui ne se modifie plus par une calcination ultérieure et qui ne change 
plus de poids. Elle se dissout dans l'acide nitrique sans donner lieu à un 
dégagement de gaz et n'est mélangée avec de l'argent métallique que lorsque 
l'eau a enlevé au sel une trop grande quantité d'acide borique. 
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Une dissolution de nitrate de protoxijde de mercure se comporte à l'égard 
des dissolutions de borax de la même manière qu'une dissolution de ni­
trate d'argent. Si l'on ajoute la dissolution de nitrate de protoxyde de mer­
cure à une dissolution concentrée de borax, on obtient un précipité 
jaune-brun de borate de protoxyde de mercure qui est entièrement soluble 
dans une grande quantité d'eau. Si, au contraire, on ajoute la dissolution 
de nitrate de protoxyde de mercure à une dissolution très étendue de 
borax, il se forme un précipité gris-noir qui reste longtemps en suspen­
sion. Si l'on ajoute une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure à 
une dissolution concentrée de borate neutre de soude, il se forme un pré­
cipité brun-jaune qui se dissout dans une grande quantité d'eau en laissant 
comme résidu un très faible résidu noir. La dissolution de nitrate de prot­
oxyde de mercure réagit sur une dissolution très étendue de borate neutre 
de soude comme sur une dissolution très étendue de borax. 

Une dissolution de bicklorure de mercure produit, tant dans la dissolution 
de borax que dans celle du borate neutre de soude un précipité rouge-
brun qui n'est pas soluble dans un excès du précipitant, et qui, par l'action 
d'un excès du précipitant, ne change pas non plus de couleur. Ce précipité 
est formé d'une combinaison de bichlorure de mercure et de bioxyde de 
mercure. Si la dissolution de bichlorure de mercure contient du chlorure 
d'ammonium, il s'y forme un précipité blanc par l'action des dissolutions 
de borax et de borate neutre de soude. Ces dissolutions se comportent 
donc à l'égard du bichlorure de mercure de la même manière que les car­
bonates alcalins (p. 178). La dissolution de quadriborate de soude produit 
également dans la dissolution de bichlorure de mercure un précipité brun-
rouge d'oxychlorure de mercure : si les dissolutions sont étendues d'une 
grande quantité d'eau, le précipité ne paraît pas immédiatement, mais 
seulement au bout de quelque temps. 

Une dissolution de nitrate de plomb produit dans la dissolution de borax un 
précipité blanc volumineux. Ce précipité se rassemble difficilement : lors­
qu'il a été précipité à la température ordinaire, il est presque uniquement 
formé de borate neutre de plomb : mais si la précipitation a eu lieu à la 
température de l'ébullition, il contient en outre beaucoup d'hydrate d'oxyde 
de plomb. Le précipité blanc est entièrement insoluble dans un excès de 
dissolution de borax, mais il est complètement soluble dans un excès de 
nitrate de plomb, surtout par l'action de la chaleur.—Dans une dissolution 
de borate neutre de soude, on obtient, par l'action du nitrate de plomb, un 
précipité qui n'est pas, à beaucoup près, aussi soluble dans un excès du 
précipitant, et qui exige, pour être dissous, que l'on emploie une très 
grande quantité du précipitant, et que l'on opère à chaud. Ce précipité est 
moins volumineux et se rassemble rapidement. Il est formé de borate 
neutre de plomb et d'hydrate d'oxyde de plomb ; il contient une plus 
grande quantité d'hydrate d'oxyde de plomb lorsqu'on opère la précipita­
tion au moyen de dissolutions chaudes. — Les combinaisons de l'acide 
borique avec l'oxyde de plomb, lorsqu'elles contiennent de l'hydrate de 
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plomb, attirent par la dessiccation l'acide carbonique de l'air. A une tem­
pérature élevée, elles fondent en un liquide transparent qui , par le refroi­
dissement, s'épaissit en une masse vitreuse. 

Une dissolution de sulfate de Inoxyde de cuivre produit dans la dissolution 
de borax un précipité bîeu volumineux qui se rassemble difficilement. Ce 
précipité est formé de borate de bioxyde de cuivre et d'hydrate de bioxyde 
de cuivre : si on le lave, le précipité perd toujours une plus grande quantité 
d'acide borique, et le précipité devient brun. Si l'on emploie des dissolu­
tions bouillantes, le précipité qui se forme est vert, mais il devient brun, et 
finalement noir lorsqu'on le lave avec l'eau bouillante, et on peut arriver 
enfin à séparer au moyen de l'eau bouillante tout l'acide borique de l'oxyde 
de cuivre avec lequel il était combiné, en sorte qu'il ne reste plus que du 
bioxyde de cuivre noir pour résidu.— Si l'on précipite le sulfate de cuivre 
par une dissolution de borax neutre, les mêmes phénomènes se produisent, 
mais il est plus difficile de séparer l'acide borique du bioxyde de cuivre en 
traitant le précipité par l'eau bouillante. 

Si l'on chauffe les borates qui contiennent de l'eau de cristallisation, ils 
se boursouflent excessivement, en même temps qu'ils perdent de l'eau ; ce 
boursouflement est plus fort pour les borates que pour tout autre sel. Le 
borate neutre de soude se boursoufle bien plus que le borax ordinaire. 
Lorsqu'ils ont perdu leur eau et lorsqu'on continue ensuite à chauffer, ils 
fondent, deviennent liquides et s'épaississent ensuite par le refroidissement 
en une masse vitreuse. Le borate neutre de soude fond très difficilement, 
et, du reste, toutes les combinaisons salines neutres de l'acide borique sont 
très peu fusibles; plus les borates contiennent d'acide borique, plus ils 
sont fusibles. Même lorsque les borates qui contiennent de l'eau sont peu 
solubles ou sont insolubles, ils perdent l'eau qu'ils contiennent par l'ac­
tion de la chaleur en se boursouflant. 

Au chalumeau, on retrouve l'acide borique dans les borates en les mé­
langeant à l'état pulvérisé avec 3 ou h parties d'un fondant qui est com­
posé d'une partie de spath-fluor en poudre et de k parties et demie de 
bisulfate de potasse. On agite le mélange avec un peu d'eau de manière à 
en faire une masse pâteuse que l'on place dans le petit anneau d'un fil de 
platine. On le fait fondre ensuite en dedans de la flamme bleue. Pendant 
la fusion de la masse, la flamme extérieure se colore tout autour en vert-
jaunâtre par l'action du fluorure de bore qui se volatilise. La coloration 
verte disparaît aussitôt que le fluorure de bore s'est entièrement volatilisé 
et ne reparaît pas : il faut par suite observer attentivement au moment de 
la fusion. Lorsque la substance à analyser ne contient qu'une petite quan­
tité d'acide borique, il faut bien faire attention, parce que la coloration 
verte de la flamme ne dure que peu d'instants ( ïurner) . Cette méthode 
doit surtout être employée lorsque les silicates contiennent de petites quan­
tités d'acide borique. Dans les borates, on reconnaît l'acide borique d'une 
manière plus simple. Pour ceux qui contiennent des bases fortes, on les 
humecte avec l'acide sulfurique concentré et on les expose à l'action de 
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l'extrémité do la flamme intérieure : la flamme extérieure se colore alors 
en vert. Les borates, même seuls, déterminent la coloration verte de la 
flamme extérieure du chalumeau, lorsque l'acide borique y est combiné 
avec des bases faibles. Il faut observer que les phosphates humectés avec 
l'acide sulfurique (p. 534) et les combinaisons de cuivre (p. 462) peuvent 
également colorer en vert la flamme du chalumeau. 

Le plus sûr moyen de reconnaître l'acide borique est par conséquent la 
coloration verte que l'acide borique et les borates décomposés par l 'acide 
sulfurique font prendre à la flamme de l'alcool : et aussi la coloration 
brune que prend le papier de curcuma lorsqu'on le plonge dans une dis­
solution d'acide borique ou dans la dissolution d'un borate auxquelles on 
a ajouté un acide énergique étendu. De petites quantités d'acide borique 
peuvent aussi être reconnues à l'aide de leur transformation en fluorure de 
bore par une méthode qui sera décrite plus loin. 

A C I D E H Y D R O F L U O B O R I Q O E , H 2 F 2 - ( - B F G . 

Le fluorure de bore, BF1 8, est à l'état pur un gaz incolore qu i , au con­
tact de l'air, produit une fumée abondante, une odeur acide, suffocante; à 
l'aide d'une forte pression et d'un froid intense, il peut se condenser en 
un liquide fluide, incolore. Il n'attaque pas le verre. Si l 'on mélange du 
spath-fluor avec une grande quantité d'acide borique anhydre, si l'on place 
ce mélange dans un creuset de platine, et si l'on y verse de l'acide sulfu­
rique concentré,, on ne peut obtenir aucune action sur une lame de verre 
que l'on place au-dessus du creuset. 

Le fluorure de bore se dissout dans l'eau en très grande quantité. 
Lorsque la dissolution est aussi concentrée que possible, le fluorure de bore 
se décompose seulement en fluorhydrate d'acide borique [acide fluoboriqtte) 

(BO 3 + 3H 2 F 2 ) . Cette dissolution se présente sous la forme d'un liquide un 
peu épais qui n'est pas sans analogie avec l'acide sulfurique concentré, et 
qui noircit les substances organiques comme le fait cet acide. Par l'action 
de la chaleur, il s'en dégage d'abord du fluorure de bore gazeux, et l'acide 
se volatilise ensuite sans se modifier. 

Si l'on étend cet acide "d'une plus grande quantité d'eau, ou si on traite 
le fluorure de bore par une quantité d'eau bien plus grande qu'il n'est 
nécessaire pour la saturation complète, il se sépare de l'acide borique, et 
en même temps il reste en dissolution une combinaison de fluorure de 
bore et d'acide fluorhydrique [acide hydrofluoborique). 

L'acide hydrofluoborique a une saveur acide. Si on l'évaporé, il se dé­
gage d'abord de l'acide fluerhydrique, et il reste comme résidu de l'acide 
fluoborique qui se comporte, à une température plus élevée, comme nous 
l'avons indiqué précédemment. A la température ordinaire, l'acide hydro­
fluoborique étendu n'attaque pas le verre, mais si on le concentre dans des 
vases de verre, l'acide fluorhydrique qui se sépare au commencement de 
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la concentration, réagit sur le verre, au lieu de se dégager. Mais si on le 
mélange avec un excès d'acide borique, on peut l'évaporer dans des vases 
de verre : par cette évaporation, on obtient de l'acide fluoborique. 

L'acide hydrofluoborique se combine avec les bases pour former des 
fluorures doubles (hydrofluoborates). Les hydrofluoborates sont formés par 
la combinaison du fluorure de bore non décomposé avec le fluorure mé­
tallique qui se produit par l'action de l'acide fluorhydrique sur la base. 

Les dissolutions des sels de potasse produisent dans la dissolution! d'acide 
hydrofluoborique un précipité gélatineux volumineux, qui a des propriétés 
et un aspect extérieur tout à fait semblables à celui de l'hydrofluosilicate 
de potasse (p. 645). Seulement il est moins transparent que l'hydrofluosi­
licate de potasse ; par suite il est plus facile à reconnaître : il ne présente 
non plus aucun chatoiement par l'action de la lumière. Non-seulement les 
dissolutions de chlorure de potassium, de sulfate et de nitrate de potasse 
donnent avec l'acide hydrofluoborique un précipité d'hydrofluoborate de 
potasse, en quelque quantité qu'on les ajoute ; mais les dissolutions d'hy­
drate de potasse et de carbonate de potasse le produisent aussi. Même lors­
qu'on ajoute un excès de ces dissolutions, le sel précipité n'est pas décom­
posé, ce qui le distingue essentiellement de l'hydrofluosilicate de potasse. 
On peut même les faire bouillir avec le sel précipité sans en opérer la dé­
composition. — L'hydrofluoborate de potasse se dissout dans une grande 
quantité d'eau chaude, mais il se sépare en grande partie par le refroi­
dissement parce qu'il n'est que très peu soluble dans l'eau. Si l'on ajoute 
de l'alcool dans lequel Fhydrofluoborate de potasse est insoluble, il devient 
encore moins transparent qu'avant l'addition d'alcool. Lé précipité est 
insoluble dans une dissolution d'acétate de potasse. 

Les dissolutions des sels de soude ne produisent pas de précipité dans la 
dissolution d'acide hydrofluoborique, propriété qui distingue essentielle­
ment l'acide hydrofluoborique de l'acide hydrofluosilicique. Les dissolutions 
d'hydrate de soude et de carbonate de soude ne produisent pas non plus 
de précipité dans la dissolution d'acide hydrofluoborique, lorsqu'on em­
ploie un excès de ce dernier. Mais s'il y a un excès de la dissolution de 
soude, il se produit au bout de quelque temps un précipité qui se dissout 
lorsqu'on ajoute de l'eau surtout avec l'aide de la chaleur. 

Les dissolutions des sels ammoniacaux ne produisent pas non plus de pré­
cipité en réagissant sur la dissolution d'acide hydrofluoborique. L'ammo­
niaque libre n'en produit pas non plus lorsque l'acide est en excès. Mais 
lorsque l'ammoniaque prédomine, il se produit un précipité ; mais ce pré­
cipité se dissout lorsqu'on ajoute de l'eau. Si l'on ajoute de l'acide borique 
à une dissolution de fluorure d'ammonium, une certaine quantité d'am­
moniaque devient libre, ce qui doit paraître certainement exceptionnel : 
en même temps,il se produit de l'hydrofluoborate d'ammoniaque (Berzelius). 

Une dissolution de chlorure de calcium produit, dans les dissolutions qui 
ne sont pas trop étendues, un léger précipité qui est cristallin : ce préci­
pité est soluble dans une très grande quantité d'eau. 
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Une dissolution de chlorure de baryum produit un précipité qui ne se dis­
sout pas lorsqu'on ajoute de l'eau. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit un précipité : le nitrate de 

plomb au contraire n'en produit pas. 
Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un trouble de 

couleur blanche ; le nitrate d'argent au contraire n'en produit pas. 
Les hydrofluoborates alcalins ne rougissent pas le papier de tournesol, 

comme cela arrive au contraire pour les hydrofluosilicates alcalins (p. 649). 
Lorsqu'on ajoute peu à peu de l'acide borique qui rougit le papier de tour­
nesol à une dissolution d'une combinaison de fluorure de potassium ou de 
fluorure de sodium avec l'acide fluorhydrique (tluorhydrate de fluorure de 
potassium ou de sodium), qui rougit également le papier de tournesol, il 
se forme d'abord une liqueur qui ne modifie pas le papier de tournesol, 
ensuite une liqueur qui le bleuit d'une manière sensible ; enfin, lorsqu'on 
ajoute un excès d'acide borique, la liqueur rougit le papier de tournesol. 

• Il se forme dans ce cas un hydralluoborate qui ne modifie pas le papier de 
tournesol et un fluorure qui le bleuit (p. 561). 

Les hydrofluoborates ne colorent pas le papier de curcuma en brun. Si 
% l'on place sur du papier de curcuma de l'hydrofluoborate de potasse, et si 

on l'humecte avec de l 'eau, le papier ne se colore pas en brun. Mais si l'on 
ajoute de l'acide chlorhydrique un peu étendu et si l'on dessèche, la colo­
ration brune du papier de curcuma se produit. 

En général, les hydrofluoborates ne sont pas décomposés par les hy­
drates des oxydes alcalins, ni par les carbonates alcalins, pas plus que par 
l'ammoriiaque, même à l'aide de la chaleur; ce qui les distingue essen­
tiellement des hydrofluosilicates (p. 645). Quelques hydrofluoborates seu­
lement paraissent être décomposés par un excès de base en fluorures et en 
borates, de même que d'autres peuvent être décomposés aussi lorsqu'on les 
traite par une grande quantité d 'eau, et même par l'alcool. 

Les hydrofluoborates sont décomposés par l'acide sulfurique concentré, 
de la même manière que les hydrofluosilicates, mais plus difficilement et 
plus lentement, et seulement par l'action de la chaleur. Il se dégage d'abord 
dans ce cas du gaz fluoborique ; il se produit ordinairement ensuite de 
l'acide fluoborique et de l'acide fluorhydrique, et il reste enfin comme ré­
sidu un sulfate. Si l'on opère cette décomposition dans des vases de verre, 
ils sont fortement attaqués. Si l'on opère la décomposition dans des vases 
de platine, une lamé de verre placée au-dessus est attaquée, comme cela 
arrive lorsqu'on décompose les fluorures simples par l'acide sulfurique 
(p. 565). 

Si l'on verse de l'alcool sur les hydrofluoborates, cet alcool ne brûle pas 
avec une flamme verte lorsqu'on l'enflamme. Mais si l'on ajoute de l'acide 
sulfurique, la flamme prend une belle couleur verte, surtout lorsque l'excès 
d'acide sulfurique commence à se volatiliser. La couleur de la flamme est 
souvent même d'un vert plus pur que celle d'une dissolution alcoolique 
d'acide borique pur. 
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Une dissolution de fluorure de bore dans l'alcool brûle avec une belle 
flamme verte. Lorsqu'on mêle avec de l'alcool une dissolution d'acide hy-
drofluoborique, elle brûle avec une flamme verte.- Si l'on fait fondre dans 
une cornue de platine de l'acide borique et du spath-fluor, et si l'on fait 
passer les vapeurs dans l'alcool, ce dernier acquiert la propriété de brûler 
avec une belle flamme verte. Lorsqu'on verse de l'acide sulfurique con­
centré sur un mélange d'acide borique et de spath-fluor, ou sur un mé­
lange de borax anhydre et de spath-fluor que l'on a placés dans une cornue 
de platine, lorsqu'on chauffe ensuite faiblement, et lorsqu'on fait passer 
les vapeurs dans l'alcool, les plus petites quantités d'acide borique conte­
nues dans ce mélange peuvent faire acquérir à l'alcool la propriété de 
brûler avec une flamme verte. 

Lorsqu'on fait ces expériences dans des vases de verre, ils sont forte­
ment attaqués et il peut se former dê préférence une grande quantité de 
fluorure de silicium, en sorte que de très petites quantités d'acide borique 
ne peuvent pas être découvertes lorsqu'on fait passer les Tapeurs dans 
l'alcool. 

Du reste il est possible, au moyen de la production du fluorure de bore, 
dp découvrir des quantités excessivement petites d'acide borique dans 
des mélanges salins dans lesquels on n'aurait pu retrouver autrement la 
présence de l'acide borique avec certitude. Si l'on mélange une partie de 
borax avec 10 ou 20 parties de phosphate de soude, et si l'on verse sur le 
mélange de l'aeide sulfurique et de l'alcool, on ne peut pas reconnaître 
ou bien on ne peut reconnaître qu'avec incertitude et avec peu de netteté 
la coloration verte de l'acide borique à cause de la coloration intense pro­
duite par la soude. Mais si l'on met le mélange dans une cornue de platine, 
si l'on y verse de l'acide sulfurique concentré, si l'on chauffe un peu et si 
l'on fait passer dans l'alcool les vapeurs qui se produisent, l'alcool brûle avec 
une belle flamme verte. (Si l'on ajoute de l'acide sulfurique étendu à la 
dissolution du mélange, cette dissolution brunit le papier de cúrcuma : 
cette réaction peut aussi permettre de reconnaître de petites quantités 
d'acide borique.) 

Les hydrofluoborates sont décomposés par la calcination de la même 
manière que les hydrofluosilicates, mais plus difficilement que ces der­
niers. Il se dégage du gaz fluoborique qui, lorsque l'hydrofluoborate n'est 
pas anhydre, et lorsque la calcination a été opérée dans une petite cornue 
de verre, se transforme en acide fluoborique, qui se dépose sous forme 
de gouttelettes présentant l'aspect d'une sublimation, et il reste un fluo­
rure comme résidu. Si l'on calcine les hydrofluoborates dans un creuset 
de platine, il se dépose sur les bords du couvercle de l'acide borique 
fondu qui provient de la décomposition du fluorure de bore par l'eau con­
tenue dans l'air ou dans la flamme. Si la chaleur n'est pas très intense et 
si l'on ne maintient pas son action pendant assez de temps, les hydrofluo­
borates ne sont décomposés qu'incomplètement. 

Au chalumeau, les hydrofluoborates alcalins fondent et se transforment 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CARBONE. 6(i9 

LVIII. — C A R B O N E , C. 

Le carbone se présente sous deux modifications qui diffèrent essentiel­
lement l'une de l'autre : la différence qui existe entre ces deux modifica­
tions du carbone est plus grande que celle qui existe entre les deux modi­
fications de toute autre substance simple : deux modifications isomériques 
d'un corps composé ne peuvent pas différer l'une de l'autre plus que les 
deux modifications du carbone. L'une de ces modifications est incolore et 
excessivement dure, l'autre est noire et bien moins dure. 

La modification incolore du carbone existe dans la nature : c'est le dia­
mant, qui n'a pas encore pu être préparé artificiellement. Le diamant ne 
se rencontre qu'à l'état cristallisé : il est ordinairement incolore; rarement 
il est coloré, et cette coloration provient de matières qui lui sont mélan­
gées et qui ne lui sont pas essentielles. Quelquefois il est même de cou­
leur noire, mais cette coloration provient évidemment de ce qu'il est mé­
langé avec une certaine quantité de carbone appartenant à la modification 
noire. Il est plus dur qu'aucun autre corps connu ; il n'est pas conducteur 
de l'électricité et il est mauvais conducteur de la chaleur. Sa densité est 
de 3,5. Pour ce qui regarde la manière dont il se comporte à une tempé­
rature élevée, à l'abri de l'air et au contact de l'air, et aussi pour ce qui 
regarde la manière dont il se comporte à l'égard des réactifs, il s'accorde 
avec la deuxième modification du carbone, et spécialement avec ses espèces 
les plus denses. 

Le caractère essentiel de la deuxième modification du carbone est sa 
couleur noire et sa moindre dureté. On eh connaît différentes espèces qui 
possèdent une densité ou plutôt une porosité différente, et qui par suite 
possèdent souvent des propriétés très différentes. Mais cela provient seu­
lement d'une structure mécanique différente, et on ne peut trouver, au 
point de vue chimique, aucune autre différence qu'une action plus ou 
moins facile des réactifs, suivant qu'on opère sur uHe sous-modification 
plus ou moins dense de la modification noire. 

en fluorures. Si on les place sur le charbon," si on les humecte avec 
l'acide sulfurique concentré et si on dirige dessus l'extrémité de la flamme 
intérieure du chalumeau, cette flamme prend une belle coloration verte ; 
mais cette coloration ne dure pas longtemps. La même réaction se pro­
duit lorsqu'on mélange l'hydrotluoborate avec du bisulfate de potasse, et 
lorsqu'on expose le mélange à l'action de la flamme du chalumeau. 

Les.hydrofluoborates se distinguent par conséquent à ce que, traités par 
l'acide sulfurique concentré, ils attaquent le verre, et à ce que, additionnés 
d'alcool, ils communiquent à la flamme de ce dernier une belle couleur 
verte. . 
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La modification noire du carbone est presque toujours amorphe : la 
sous-modification la plus dense, le graphite, se trouve seule quelquefois à 
l'état cristallisé. Si le carbone a été obtenu par la calcination de substances 
organiques infusibles à l'abri du contact de l'air, il conserve la structure 
de ces substances organiques. Le carbone noir est bon conducteur de 
l'électricité et de la chaleur. Mais plus les sous-modifications du carbone 
noir sont denses et moins elles sont poreuses, plus elles sont conductrices 
de l'électricité et de la chaleur. Le graphite et le coke sont par suite tous 
les deux bons conducteurs, tandis qu'un charbon de bois très poreux peut 
être moins bon conducteur et même être mauvais conducteur de l'élec­
tricité et surtout de la chaleur. 

La pesanteur spécifique de la modification noire du carbone est variable 
suivant les différentes modifications sur lesquelles on opère. Mais la den­
sité de sa sous-modification, même la plus dense, du graphite, est consi­
dérablement plus faible que celle de la modification incolore : elle est 
de 2,3 ; elle a souvent même été trouvée encore plus faible. On a trouvé 
que la densité des sous-modifications poreuses était même considérable­
ment plus faible. Il faut observer ici qu'il .est très difficile de déterminer la 
pesanteur spécifique exacte d'un charbon de bois poreux. 

Beaucoup de sous-modifications du carbone noir ne sont pas pures : 
plusieurs d'entre elles, et spécialement le charbon poreux provenant de 
la calcination des substances organiques, contiennent souvent encore de 
l'hydrogène et de l'oxygène : quelques-unes contiennent aussi du nitro-
gène lorsqu'elles ont été obtenues au moyen de substances organiques 
nitrogénées. La plupart des sous-modifications du carbone noir contien­
nent en outre de petites quantités de substances inorganiques fixes et les 
abandonnent comme résidu sous forme de cendres lorsqu'on lea calcine 
au contact de l'air. 

Les deux modifications du carbone ne changent pas lorsqu'on les soumet 
à l'action des plus hautes températures à l'abri du contact de l'air : elles 
ne passent ni à l'état gazeux, ni même à l'état liquide. Au contact de l'air, 
elles ne subissent pas de changement à la température ordinaire : cè n'est 
que lorsque le carbone noir est excessivement divisé qu'il peut s'enflammer 
quelquefois spontanément. A une haute température, au contraire, toutes 
les modifications du carbone s'oxydent et se transforment ou bien en gaz 
oxyde de carbone, ou en gaz acide carbonique, ou en un mélange de ces 
deux gaz, suivant que l'oxygène a eu plus ou moins accès. Quelle que soit 
la modification sur laquelle on opère, le carbone complètement pur ne 
produit pas de flamme lorsqu'on le soumet à une oxydation complète : il 
n'y a que les sous-modifications du carbone noir qui sont impures et qui 
contiennent de l'hydrogène qui puissent brûler avec une flamme bleuâtre. 
Plus le carbone est dense, plus la température nécessaire pour que l'oxy­
dation puisse s'opérer est élevée. Le diamant et le graphite sont par suite 
les modifications qui exigent ,1e degré de température le plus élevé : 
comme le diamant est mauvais conducteur de la chaleur, il cesse de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CARBONE. 6Ti 

s'oxyder dans l'air atmosphérique lorsqu'on cesse de le chauffer, et il ne 
brûle d'une manière continue que dans le gaz oxygène. 

La plupart des sous-modifications du carbone s'oxydent lorsqu'on les fait 
, bouillir avec l'acide nitrique : le résultat final de la réaction est l'acide 

carbonique. Le diamant, et même le graphite, ne sont attaqués ni par 
l'acide nitrique, ni même par l'eau régale. Le carbone pulvérisé n'est 
réellement pas attaqué lorsqu'on le fait bouillir avec une dissolution de 
bichromate de potasse ; mais si l'on ajoute de l'acide sulfurique à la dis­
solution et si l'on fait bouillir, le carbone s'oxyde et se transforme en acide 
carbonique : le dégagement d'acide carbonique n'a cependant lieu que 
lorsque la dissolution a atteint un certain degré de concentration. Le car­
bone pulvérisé n'est pas attaqué par l'acide sulfurique étendu, même avec 
l'aide de la chaleur. Mais si l'on fait bouillir l'acide sulfurique concentré 
avec le carbone en poudre, il s'oxyde et il se dégage un mélange de gaz 
acide carbonique et de gaz acide sulfureux (p. ¿98). Le carbone, quelle 
qu3 soit sa modification, pas plus le diamant que les autres modifications, 
même lorsqu'on le chauffe fortement dans un courant de gaz chlore, n'est 
pas attaqué par ce dernier ; cette circonstance est caractéristique pour le 
carbone qui peut d'autre part se combiner indirectement avec le chlore en 
plusieurs proportions, et c'est ce qui le distingue essentiellement de presque 
tous les corps simples qui se présentent à l'état solide. Lorsqu'on calcine 
le carbone à l'état de mélange avec les carbonates alcalins et les carbonates 
alcalino-terreux, le carbone se transforme en acide carbonique. Si on mé­
lange le carbone avec les nitrates alcalins et si on chauffe, le carbone 
s'oxyde et détone avec force. 

Par l'ébullition avec une dissolution très concentrée d'hydrate de po­
tasse, le charbon de bois très divisé et même le graphite en poudre très 
fine se dissolvent, mais ce n'est que par une ébullition très prolongée et, 
môme dans ce cas, il ne s'en dissout qu'une petite quantité. Le graphite 
surtout se dissout très difficilement ; cependant il n'est pas tout à fait in­
soluble, comme on l'avait dit. Si l'on fait fondre l'hydrate de potasse avec 
du charbon de bois et du graphite en poudre très fine, ils se dissolvent 
tous deux en proportion un peu plus grande, mais cependant toujours en 
faible proportion ; le charbon de bois se dissout en plus grande quantité 
que le graphite. Toutes circonstances étant égales, une même quantité 
d'hydrate de potasse dissout par fusion pendant le même temps une fois 
plus de charbon de bois que de graphite. 

Le carbone se combine en plusieurs proportions avec l'oxygène. Mais, 
parmi les combinaisons oxygénées du carbone, il n'y en a que deux, l'oxyde 
de carbone et l'acide carbonique, qui puissent être obtenues directement en 
traitant les différentes sous-modifications du carbone par l'oxygène à une 
température élevée. Les autres combinaisons oxygénées du carbone ne 
peuvent être obtenues qu'indirectement. Quoiqu'elles soient toutes acides 
et quoiqu'elles jouissent de propriétés acides plus prononcées que l'acide 
carbonique qui est le degré d'oxydation le plus élevé du carbone, quel-
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ques-unes de ces combinaisons contiennent moins d'oxygène que l'oxyde 
de carbone lui-même qui ne possède pas des propriétés acides. On les 
considère par suite avec raison, non comme des degrés directs d'oxydation 
du carbone, niais comme des oxydes de radicaux composés. 

OXYDE DE CARBONE, CO. 

L'oxyde de carbone est un gaz incolore : il n'a ni une odeur, ni une 
saveur particulière. Il est un peu plus léger que l'air atmosphérique : il 
n'entretient pas la flamme des corps combustibles; mais, lorsqu'on l'en­
flamme, il brûle au contact de l'air avec une flamme bleue et se trans­
forme, par suite de cette combustion, en acide carbonique. Si on mélange 
un volume de gaz oxyde de carbone avec un demi-volume de gaz oxygène, 
il se produit après la combustion un volume de gaz acide carbonique. La 
combinaison des deux gaz peut être opérée au moyen de l'éponge de pla­
tine ; mais ,il ne se forme alors qu'une petite quantité d'acide carbonique. 
Cependant si l'on fait l'expérience au-dessus d'une dissolution d'hydrate 
de potasse ou d'eau de chaux qui peut absorber l'acide carbonique à me­
sure qu'il se forme, la combinaison peut s'opérer facilement et être com­
plète. . 

Le gaz oxyde de carbone n'est pas absorbé par l 'eau; ou s'il est absorbé, 
ce n'est qu'en quantité excessivement faible. Le gaz oxyde de carbone n'est 
pas absorbé non plus par les autres réactifs liquides, pas plus par les 
acides que par les dissolutions des oxydes alcalins ou par l'eau de chaux. 
La dissolution du protochlorure de cuivre dans l'acide chlorhydrique (aussi 
bien du reste que les dissolutions de protoxyde de cuivre) est la seule 
dissolution métallique qui puisse absorber l'oxyde de carbone (p. 151). 
Du reste, l'aspect extérieur de la dissolution n'est pas modifié par l 'ab­
sorption de l'oxyde de carbone ; cependant le protochlorure de cuivre 
peut former avec l'oxyde de carbone une combinaison cristalline conte­
nant de l'eau de cristallisation (Berthelot). 

Lorsqu'on fait passer de l'oxyde de carbone sur du potassium que l'on 
maintient à l'état liquide, les deux corps se combinent entre eux sans 
incandescence; le potassium devient d'abord vert à la surface, puis il 
s'étale, perd complètement son éclat métallique et se transforme en une 
masse noire. Si l'on porte cette masse encore chaude au contact de l'air, 
elle s'enflamme avec explosion : elle se dissout dans l 'eau, en laissant 
comme résidu une petite quantité de flocons noirs : en même temps, il se 
dégage du gaz hydrogène qui s'enflamme quelquefois à la surface du liquide 
et brûle avec une flamme brillante (Liebig). La dissolution de la combi­
naison est jaune-rouge ; mais lorsqu'on l'évaporé, elle devient jaune. Elle 
a une saveur fortement alcaline. Tant qu'elle est rouge, elle contient du 
rhodizonate de potasse : lorsqu'elle est devenue jaune, elle est une disso­
lution de croconate et d'oxalate de potasse. — A la température ordinaire, 
le potassium n'est pas modifié par le gaz oxyde de carbone. 
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Si on fait passer le gaz oxyde de carbone sur des oxydes métalliques 
dans lesquels l'affinité que l'oxygène possède pour le métal avec lequel il 
est combiné, n'est pas très grande, et si on soumet ces oxydes à l'action de 
la chaleur pendant que le courant de gaz oxyde de carbone passe dessus, 
l'oxyde métallique est réduit et il se produit du gaz acide carbonique. 
Parmi les oxydes qui sont réduits par cette méthode, on peut citer les 
oxydes du cuivre, du plomb, de l'étain ; ces oxydes se transforment alors 
en métal qui est pur et ne contient pas de carbone. Le sesquioxyde de fer 
au contraire est réduit aussi à l'état métallique; mais le fer réduit absorbe 
une quantité considérable de carbone, en même temps qu'il se produit un 
dégagement d'acide carbonique : le carbure de fer qui se forme, est une 
poudre volumineuse, d'un noir velouté (Stammer). L'oxyde de zinc n'est 
pas réduit à l'état métallique. Le sesquioxyde de manganèse et l'oxyde de 
manganèse résultant de la combinaison du protoxyde et du sesquioxyde 
sont transformés en protoxyde. En général, les oxydes qui peuvent être 
réduits par l'oxyde de carbone paraissent être ceux qui sont réduits par le 
gaz hydrogène dans les mêmes circonstances. Cependant plusieurs chlo­
rures, comme le chlorure d'argent, le chlorure de cuivre et le chlorure de 
plomb, qui peuvent être réduits par le gaz hydrogène, ne peuvent pas être 
transformés en métal par l'action du gaz oxyde de carbone, même lors­
qu'on les chauffe jusqu'à la fusion. 

Le sulfate de potasse, le sulfate de baryte et le sulfate de chaux sont 
transformés en sulfures par l'action du gaz oxyde de carbone à une tem- -
pérature élevée : il n'en est pas de même du sulfate de soude, qui ne peut 
être réduit qu'à une température encore plus élevée. Le sulfate de ma­
gnésie n'est pas modifié non plus par le gaz oxyde de carbone. Le gaz 
oxyde de carbone, en réagissant sur le bisulfate de potasse, en chasse 
l'excès d'acide sulfurique à l'état d'acide sulfureux ; en même temps, il 
se produit de l'acide carbonique. Le sulfate d'argent et le sulfate de cuivre 
sont réduits à l'état métallique ; le sulfate de plomb donne du sulfure 
de plomb et du plomb métallique; le sulfate de protoxyde de fer est 
transformé en fer métallique et en sulfure de fer; le sulfate de zinc est 
transformé en oxyde, et le sulfate de protoxyde de manganèse est trans­
formé en oxysulfure de manganèse. Le séléniate de baryte donne du car­
bonate de baryte et du sélénium. Le nitrate de potasse est transformé en 
carbonate de potasse qui contient de la potasse libre ; de même, le nitrate 
de baryte est transformé en carbonate de baryte et en baryte. L'arséniate 
de soude donne de l'arsenic métallique et la soude se combine avec le 
verre de l'appareil; l'antimoniate de soude se comporte de même. L'oxa-
late de potasse est transformé en carbonate de potasse ; en même temps il 
se dépose une grande quantité de charbon et il se dégage de l'acide car­
bonique. Le chromate de potasse donne du carbonate de potasse et une 
combinaison de sesquioxyde de chrome et de potasse; le chromate de 
plomb au contraire donne du sesquioxyde de chrome et du plomb métal­
lique. Le phosphate de sesquioxyde de fer, le phosphate de bioxyde de 
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cuivre, le phosphate de plomb, ne sont pas modifiés, pas plus que le car­
bonate de potasse. 

Le gag oxyde de carbone se combine avec le gaz chlore sous l'influence 
de la lumière solaire et donne un gaz incoloro [gaz phosgène, acichloride de 
carbone, acide chlorocarbonique) qui est décomposé par l'eau en acide car­
bonique et en acide chlorhydrique. — Le gaz oxyde de carborte n'est pas' 
oxydé par l'acide nitrique hydraté. 

ACIDE BHODIZONIQUE, C'O? (?). 

L'acide rhodizonique, obtenu au moyen de la masse noire qui se volatilise 
avec le potassium lorsqu'on prépare ce dernier au moyen d'un mélange de 
carbonate de potasse et de charbon, est noir à l'état sec, et probablement 
de même nature que celui que l'on obtient par l'action du potassium sur 
l'oxyde de carbone (p. 671). L'acide rhodizonique est soluble dans l'eau 
et dans l'alcool. La dissolution aqueuse rougit le papier de tournesol ; elle 
est de couleur brune ; la dissolution alcoolique est de couleur rouge. L'acide 
rhodizonique brûle au contact de l'air en laissant un résidu de charbon qui 
peut être complètement oxydé par l'action d'une température élevée sans 
laisser de résidu. Chauffé à l'abri du contact de l'air, l'acide rhodizonique 
se carbonise : une portion de l'acide paraît se volatiliser, mais elle est 
carbonisée également par l'action ultérieure de la chaleur. 

La dissolution aqueuse d'acide rhodizonique se comporte avec les réac­
tifs comme il suit : 

Une dissolution d'hydrate de potasse la colore d'abord en brun-noir foncé; 
mais si l'on fait bouillir, la dissolution devient d'une couleur jaune faible 
et contient seulement du croconate de potasse. 

Une dissolution de chlorure de calcium ne produit pas de modification : 
mais si l'on sature par l 'ammoniaque, il se produit immédiatement un 
précipité de couleur rouge-pourpre qui n'est pas soluble dans une grande 
quantité d 'eau, mais qui reste longtemps en suspension et qui ne se 
dépose qu'au bout de quelque temps. La liqueur qui surnage alors lo pré­
cipité, est incolore. Le précipité est soluble dans l'acide chlorhydrique; 
la dissolution est incolore. 

La dissolution d'un sel de strontiane ne produit pas non plus de précipité. 
Mais si l'on sursature par l'ammoniaque, il se produit immédiatement un 
précipité, de couleur pourpre tendant vers le noir, qui reste en suspension 
et qui ne se dépose qu'au bout de quelque temps. 

La dissolution de chlorure de baryum donne un beau précipité rouge-
cinabre, sans qu'il soit nécessaire de saturer par l'ammoniaque. La liqueur 
incolore qui surnage le précipité, n'est pas modifiée lorsqu'on la sature par 
l 'ammoniaque. Le précipité rouge est soluble dans une grande quantité 
d'acide chlorhydrique; la dissolution est incolore. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de modification. 
Lorsqu'on ajoute avec précaution de l'ammoniaque, la liqueur devient "un-
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médiatement rouge de sang ; mais si l'on ajoute un excès d'ammoniaque, 
elle se décolore au botit de quelque temps, ou plutôt elle devient jaunâtre 
par suite de la formation du croconate d'ammoniaque. 

Une dissolution d'alun est colorée en vert par la dissolution d'acide rho-
dizonique, sans qu'il se dépose de précipité. Si l'on sature par l 'ammo­
niaque, il se forme un précipité volumineux d'un beau rouge. 

Dans la dissolution neutre d'un sel de sesquioxyde de fer, il se produit 
une coloration bleu foncé qui a une pointe de verdâtre, mais il ne se forme 
pas de précipité. Au bout de quelque temps, la liqueur se décolore. Si l'on 
sature par l'ammoniaque, il se produit un précipité brun-noir sale qui , au 
bout de quelque temps, devient brun-rouge, et qui ressemble complète­
ment à l'hydrate de sesquioxyde de fer ordinaire précipité par l'amm -
niaque. 

La dissolution de nitrate d'argent produit dans la dissolution de l'acide 
rhodizonique un précipité noir ou bleu-noir, qui n'est pas soluble dans 
l'ammoniaque. 

Le nitrate de protoxyde de mercure y produit un précipité gris-noir, qui 
devient gris avec le temps. 

h'acétate de plomb donne un précipité de couleur pourpre tendant vers le 
noir, qui n'est pas soluble dans l'acide acétique. 

L'acide rhodizonique se distingue par conséquent par la couleur rouge, ou 
la couleur pourpre tendant vers le noir, que prennent ses dissolutions salines, 
et aussi par sa transformation en acide croconique lorsqu'il est en dissolu­
tion et lorsqu'on fait réagir sur cette dissolution un excès d'oxyde alcalin. 

ACIDE CROCONIQUE, C 5 0 4 . 

L'acide croconique s'obtient sous la forme d'une poudre jaune ou de 
cristaux transparents de couleur rouge-orangé. II a une saveur astringente 
très acide et rougit fortement le papier de tournesol. Si on le chauffe, il se 
carbonise : le charbon ainsi obtenu brûle complètement au contact de l'air. 
L'acide croconique est soluble dans l'eau, et même dans l'alcool (L. Gmelin). 

Le sel de potasse de l'acide croconique est, de tous les croconates, celui 
que l'on obtient le plus facilement. Lorsqu'on traite par l'eau la masse 
noire qui s'est produite dans la préparation du potassium et qui avait servi 
aussi à la préparation du rhodizonate de potasse, et lorsqu'on chauffe ensuite 
cette masse pendant quelque temps, il se forme du croconate de potasse. 

Les croconates, et spécialement le sel de potasse, se décomposent par 
l'action de la chaleur à l'abri du contact de l'air en un mélange de charbon 
et d'un carbonate sans qu'il se forme de produits volatils, lorsque les cro­
conates ne contiennent pas de l'eau en même temps. Mais, pendant cette 
décomposition, il se produit un phénomène d'incandescence. Les croco­
nates qui contiennent des bases très fortes, sont transformés par la calci-
nation en mélanges de carbonates et de charbon. Chauffés avec l'acide 
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nitrique, ils se décolorent et en même temps il se produit une efferves­
cence provenant d'un dégagement d'acide carboniqfle. 

Le croconate de potasse est jaune lorsqu'il est anhydre. Lorsqu'on verse 
de l'eau froide sur ce sel, il devient rouge-orangé; mais, par l'action de 
la chaleur, il redevient jaune comme avant de se dissoudre. Par le refroi­
dissement, la dissolution jaune, concentrée et chaude, laisse déposer des 
cristaux de couleur rouge-orangé. 

La dissolution de croconate de potasse se comporte avec les réactifs 
comme il suit : ' 

Une dissolution de chlorure de calcium ou d'un sel de strontiane ne pro­
duit pas de précipité immédiatement; mais, au bout de quelque temps, il se 
forme dans les deux dissolutions des précipités cristallins de couleur jaune 
qui sont solubles dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution de chlorure de baryum donne immédiatement un préci­
pité jaune. Ce précipité est très peu soluble dans l'acide chlorhydrique et 
n'est presque soluble qu'à chaud. Par le refroidissement de la dissolution 
acide, le sel jaune se sépare de nouveau. 

Les dissolutions de sulfate de magnésie et d'alun ne produisent pas de 
précipité. 

La dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer produit une coloration 
noir foncé, mais ne produit pas de précipité. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité rouge-orangé qui 
est soluble dans l'ammoniaque : la dissolution a une couleur jaune. 

La dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
jaune-orangé. 

Le bichlorure de mercure ne donne pas de précipité; mais, par l'action de 
l'ammoniaque, il se produit un précipité jaune. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit un précipité jaune. 

Les croconates se distinguent par conséquent par la couleur jaune ou 
rouge-orangé de leurs sels solubles et insolubles, et aussi par la manière 
dont ils se comportent à une température élevée et en présence de l'acide 
nitrique. 

ACIDE ÎIELLITIQUE, C 4 0 3 . 

L'acide mellitique, retiré de la mellite (pierre de miel), peut être obtenu, 
par l'évaporation de sa dissolution aqueuse, à l'état cristallisé sous la forme 
d'aiguilles fines qui ont l'éclat de la soie et qui ne se modifient pas au 
contact de l'air. L'acide mellitique a une saveur fortement acide : il fond 
par l'action de la chaleur et brûle au contact de l'air avec une flamme 
brillante, fuligineuse ; il dégage alors une odeur aromatique et laisse comme 
résidu une grande quantité de charbon qui ne peut être brûlé que difficile­
ment, mais qui peut être brûlé complètement et sans résidu. L'acide mel­
litique peut supporter une température élevée sans se décomposer : on 
peut même le chauffer jusqu'à 300 degrés sans qu'il se modifie; aprèsavoir 
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été soumis à l'action de cette température, il contient alors encore un atome 
d'eau. Si on le chauffe dans des vases distillatoires, une partie de l'acide se vo­
latilise sans se décomposer; mais la plus grande partie de l'acide est détruite. 

L'acide mellitique est soluble dans l'eau. Il se dissout aussi dans l'alcool 
froid. Même avec l'aide de la chaleur, l'acide mellitique n'est décomposé 
ni par l'acide sulfurique concentré, ni par l'acide nitrique, ni par les autres 
acides minéraux concentrés : cette propriété caractérise surtout l'acide 
mellitique (Wœhler). 

L'acide mellitique donne des sels solubles avec les oxydes alcalins : les 
sels qu'il forme avec la plupart des oxydes terreux et métalliques sont 
au contraire insolubles. Les mellitates sont incolores lorsqu'ils ne sont pas 
colorés par la base qu'ils contiennent. 

Les dissolutions de chlorure de calcium et de chlorure de baryum produi­
sent dans les dissolutions des mellitates alcalins des précipités abondants, 
volumineux, qui sont solubles dans le chlorure d'ammonium. La dissolu­
tion du mellitate de baryte dans le chlorure d'ammonium laisse déposer 
des cristaux. Le mellitate de baryte se dissout difficilement dans l'acide 
chlorhydrique, et il n'y est guère soluble qu'avec l'aide de la chaleur. Par 
le refroidissement, cette dissolution laisse déposer des cristaux. 

Une dissolution de sulfate de magnésie ne produit pas de précipité. Si 
cependant on ajoute de l'ammoniaque, il se produit un abondant précipité 
qui est soluble dans le chlorure d'ammonium : cette dissolution laisse dé­
poser des cristaux. 

Une dissolution d'alun produit un précipité abondant, volumineux, qui 
est complètement soluble dans un excès de dissolution d'alun ; cette dis­
solution laisse déposer des cristaux très peu solubles. 

Une dissolution de sulfate de proloxyde de manganèse produit un abon­
dant précipité blanc qui est complètement soluble dans un excès de disso­
lution de manganèse. Cette dissolution laisse également déposer des cris­
taux au bout de quelque temps. 

La dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer donne un précipité 
jaunâtre. 

Une dissolution de sulfate de cobalt produit un précipité rouge, volumi­
neux, qui devient cristallin au bout de quelque temps. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité blanc, abondant, 
qui est soluble dans l'ammoniaque et dans l'acide nitrique. 

Une dissolution neutre de nitrate de protoxyde de mercure produit un 
précipité blanc, qui est soluble dans l'acide nitrique. 

Le bichlorurc de mercure donne un précipité blanc qui est soluble dans 
l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit un précipité blanc, abondant, 
qui ne se dissout pas dans l'acide acétique, mais qui se dissout dans l'acide 
nitrique. 

Si l'on chauffe les mellitates anhydres à l'abri du contact de l'air assez 
fortement pour qu'ils se décomposent, ils se carbonisent fortement, mais 
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ne donnent pas de trace d'eau, ni de gaz hydrogène carboné. Le mellitate 
d'ammoniaque se comporte d'une manière tout à fait caractéristique lors­
qu'on le chauffe. Si on le soumet à l'action d'une température de 150 de­
grés, il se transforme en une poudre jaune pâle : si on traite par l'eau cette 
poudre, il se dépose un corps blanc insoluble, la paramide, et il reste en 
dissolution un sel ammoniacal d'un acide particulier, Vacide euchronique. La 
paramide est insoluble non-seulement dans l'eau, mais aussi dans l'alcool, 
dans l'acide nitrique, et même dans l'eau régale. Elle se dissout dans l'acide 
,sulfurique avec l'aide de la chaleur ; mais si l'on étend d'eau, la paramide 
se précipite de nouveau. Par une ébullition prolongée avec l'eau, la 
paramide se transforme en bimellitate d'ammoniaque : si on la fait bouillir 
avec les oxydes alcalins, elle se transforme en méditâtes alcalins avec dé­
gagement d'ammoniaque.—L'acide euchronique, obtenu par l'action de 
l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique sur la dissolution concentrée 
et chaude de l'euchronate d'ammoniaque, se distingue surtout en ce que 
sa dissolution dans l'eau froide, mise en contact avec le zinc métallique, 
laisse précipiter sur le métal une substance de couleur bleu foncé. La sub­
stance bleue est souvent d'un bleu si intense, qu'elle paraît noire. Par l'ac­
tion de la chaleur, même faible, la substance bleue devient blanche et se 
transforme de nouveau en acide euchronique. Le composé bleu se dissout 
dans une dissolution d'hydrate de potasse en donnant une belle coloration 
pourpre d'une grande intensité, mais qui disparaît après quelque temps 
(Wcehler). 

L'acide mellitique à l'état libre se distingue donc surtout à ce qu'il ré­
siste à l'action des réactifs les plus énergiques, et à ce que, combiné avec 
l'ammoniaque, et chauffé ensuite avec précaution, il donne naissance à de 
l'euchronate d'ammoniaque avec lequel on peut préparer l'acide euchro­
nique dont la dissolution se comporte avec le zinc d'une manière tout à 
fait caractéristique. Lorsqu'on doit opérer sur des mellitates, il faut isoler 
l'acide, le combiner avec l'ammoniaque et, à l'aide du sel ammoniacal, 
préparer l'acide euchronique pour pouvoir s'assurer avec certitude de la 
présence de l'acide mellitique. 

ACIDE OXALIQUE, C 2 0 3 , 

L'acide oxalique forme des cristaux qui perdent les deux tiers de leur eau 
de cristallisation et s'effleurissent lorsqu'on les maintient pendant quelque 
temps dans l'air chaud. On ne l'a pas encore obtenu à l'état anhydre. Il 
est inodore : sa saveur est fortement acide : il est soluble dans l'eau, cepen­
dant il n'y est pas soluble en très grande quantité lorsqu'elle est froide ; il 
se dissout bien mieux dans l'eau bouillante. Lorsqu'on verse de l'eau sur 
les cristaux d'acide oxalique, il se produit ordinairement un léger bruit 
pendant que la dissolution s'opère. La dissolution aqueuse de l'acide oxa­
lique est fortement acide. L'acide oxalique est également soluble dans 
l'alcool. 
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Lorsqu'on chauffe l'acide oxalique, une portion de cet acide se volatilise 
sans se décomposer : l'autre portion se décotnpose et se transforme en un 
mélange de gaz acide carbonique et de gaz oxyde de carbone : il se forme 
aussi en même temps une petite quantité d'acide formique. Si l'on soumet 
à l'action de la chaleur l'acide effleuri, la plus grande partie de l'acide se 
sublime sans se décomposer, surtout lorsque la température ne dépasse 
pas 150°. 

L'acide flxaliqUë forme avec la plupart des bases, notamment avec les 
bases fortes, des sels neutres et acides, insolubles ou très peu solubles. Les 
combinaisons de l'acide oxdlique avec les oxydes alcalins, et notamment 
avec la soude, sont peu solubles; elles sont d'autant moins solubles qu'elles 
sont plus acides. Les combinaisons de l'acide oxalique avec les bases faibles 
comme l'alumine, le sesquioxyde de fer, le scsquioxyde de chrome et le 
bioxyde d'étain,sont seules très solubles.—La manière dont les combinaisons 
salines de la plupart des bases se comportent avec la dissolution de l'acide 
oxalique et avec la dissolution du bioxalate de potasse, qui est l'oxalate 
que L'on se procure le plus facilement, et qui peut dans la plupart des cas 
remplacer l'acide oxalique comme réactif, est si importante, qu'on peut 
ranger l'acide oxalique parmi les réactifs les plus indispensables. En effet, 
beaucoup de bases peuvent être facilement reconnues par leurs réactions 
en présence de l'acide oxalique. On a par suite indiqué avec détail dans ce 
qui précède les réactions de l'acide oxalique à l'égard des différentes bases 
en parlant de ces bases, et c'est pour cela que nous omettons d'en parler 
ici. 

De tous les oxalates, l'oxalate de chaux est le plus insoluble dans l'eau. 
On peut, par suite, découvrir dans une dissolution neutre les plus petites 
traces d'acide oxalique en y ajoutant une petite quantité d'une dissolution 
de chlorure de calcium ou d'un autre sel de chaux. Il se forme alors un 
précipité blanc d'oxalate de chaux qui, souvent, ne se sépare complètement 
qu'au bout de quelque temps lorsque la quantité d'acide oxalique que 
contient la dissolution est extrêmement petite, et qui se sépare plus faci­
lement par l'action de la chaleur. Ce précipité est sOluble dans l'acide 
chlorhydrique et dans l'acide nitrique; mais il faut une quantité assez 
considérable d'acide libre pour opérer la dissolution. L'oxalate de chaux 
est bien moins soluble et même presque insoluble dans l'acide oxalique 
libre, dans l'acide acétique et dans les autres acides organiques. Par suite, 
le précipité d'oxalate de chaux se produit même lorsqu'on fait réagir les 
dissolutions d'acide oxalique libre et de bioxalate de potasse sur les sels 
neutres d e chaux, et la chaux est précipitée presque en totalité (p. 33). Il 
se produit aussi immédiatement un précipité lorsqu'on traite une disso­
lution d'acide oxalique par l'eau de chaux, même lorsqu'on n'emploie pas un 
excès d'eau de chaux et lorsque la dissolution a encore une réaction très 
fortement acide.—Ce qui caractérise le mieux la réaction que l'acide oxalique 
exerce sur la chaux, c'est qu'il se produit un précipité d'oxalate de chaux 
dans la dissolution du sulfate de chaux peu soluble, non-seulement par 
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l'action des dissolutions des oxalates neutres, mais aussi par l'action des 
dissolutions du bioxalate de potasse et même de l'acide oxalique libre. Ce 
précipité n'apparaît ordinairement qu'après quelques instants. Cette réac­
tion peut distinguer facilement l'acide oxalique de tous les autres acides à 
l'exception de l'acide paratartrique (voyez plus loin). — L'oxalate de chaux 
n'est pas soluble à la température ordinaire dans les dissolutions du chlo­
rure d'ammonium et des autres sels ammoniacaux; par l'action de la 
chaleur, il se produit une très faible décomposition. Si l'on traite la liqueur 
filtrée par l 'ammoniaque, elle ne se trouble pas ; mais si on ajoute alors 
de l'acide oxalique, il se produit un faible précipité. 

L'oxalate de baryte (dont les propriétés ont été examinées, page 22) est 
assez soluble à chaud dans une dissolution de chlorure d'ammonium; et, 
si l'on opère sur une petite quantité de sel, elle peut être entièrement 
dissoute. Si l'on traite la dissolution par l'acide sulfurique, il se produit 
un précipité considérable; une dissolution de chlorure de calcium réagit 
de même. L'ammoniaque ne trouble pas la dissolution de Foxalate de 
baryte dans le chlorure d'ammonium; mais cette dissolution se trouble si 
l'on ajoute de l'acide oxalique ou du bioxalate de potasse. — L'oxalate de 

stronfiane (p. 28) se comporte de la même manière que l'oxalate de baryte 
à l'égard d'une dissolution de chlorure d'ammonium; seulement il n'y est 
soluble qu'à un degré bien moindre. La dissolution filtrée donne un pré­
cipité très faible par l'action d'une dissolution de chlorure de calcium; on 
obtient le même résultat avec une dissolution de bioxalate de potasse, 
lorsqu'on a préalablement ajouté de l 'ammoniaque; mais la dissolution 
d'oxalate de strontiane dans le chlorure d'ammonium n'est pas troublée 
par l'acide sulfurique étendu. 

La manière spéciale dont l'acide oxalique se comporte à l'égard d'une 
dissolution de sesquichlorure d'or a déjà été examinée, p . 234. Cette réaction 
caractérise particulièrement l'acide oxalique : en effet, les autres acides 
organiques libres ne séparent pas ou ne séparent que très incomplètement 
l'or d'une dissolution de sesquichlorure d'or, même avec l'aide de la cha­
leur. — Si, après avoir ajouté de l'acide oxalique à la dissolution d'or, on 
y ajoute un excès d'hydrate de potasse, l'or est réduit seulement à l'état 
de protoxyde d'or qui se précipite lentement à froid, plus rapidement à 
chaud, sous la forme d'un précipité noir. 

Si l'on ajoute de l'acide oxalique à une dissolution de sesquioxyde de fer 

et si l'on ajoute ensuite un excès d'ammoniaque, tout le sesquioxyde de 
fer se sépare complètement, comme cela arrive toujours lorsqu'on préci­
pite le sesquioxyde de fer en traitant par l'ammoniaque les dissolutions 
du sesquioxyde de fer dans les acides qui, à l'état pur, sont volatiles. Si 
cependant, au lieu d'ammoniaque pure, on ajoute un excès d'une disso­
lution de carbonate de potasse, la liqueur reste claire et de couleur rouge : 
et ce n'est qu'au bout d'un temps très long qu'il se forme un précipité par 
l'action du carbonate de potasse : la plus grande partie du sesquioxyde 
de fer reste cependant en dissolution. Par l'ébullition, il se précipite une 
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assez grande quantité de sesquioxyde de fer ; mais le sesquioxyde de fer 
n'est pas précipité complètement. — Un excès de carbonate de soude ne 
précipite pas non plus d'abord le sesquioxyde de fer contenu dans une 
dissolution dans laquelle il y a de l'acide oxalique ; mais la dissolution se 
trouble plus tôt qu'elle ne se trouble par l'action du carbonate d'ammo­
niaque ou du carbonate de potasse dans les mêmes circonstances. Cepen­
dant le précipité n'est pas du sesquioxyde de fer pur : il est plus lourd 
et d'une couleur plus jaune. Par l'ébullition, une assez grande quantité de 
sesquioxyde de fer est précipitée, mais le sesquioxyde de fer n'est pas pré­
cipité complètement. 

Si l'on verse sur du peroxyde de manganèse en poudre une dissolution 
concentrée d'acide oxalique, il s'en dégage avec effervescence du gaz acide 
carbonique au bout de peu de temps , même à froid. Si l'on verse sur 
du peroxyde de manganèse les dissolutions concentrées des oxalates acides, 
il s'en dégage également du gaz acide carbonique avec effervescence : 
pour les oxalates neutres/cela n'a lieu que lorsqu'on ajoute un peu d'acide 
chlorhydrique libre ou d'acide sulfurique. — Uoxyde rouge et l'oxyde puce 

de plomb se comportent comme le peroxyde de manganèse. 
Lorsqu'on chauffe modérément l'acide oxalique cristallisé ou les oxalates 

avec de l'acide sulfurique concentré, et surtout lorsqu'on chauffe ces der­
niers avec plus d'acide sulfurique qu'il n'en faut pour saturer la base, il 
se produit une forte effervescence et un dégagement rapide de gaz acide 
carbonique et de gaz oxyde de carbone. Si on expérimente dans un 
tube bouché à une extrémité, le gaz qui se dégage brûle, lorsqu'on 
l'enflamme à l'orifice du tube, avec la flamme bleue de l'oxyde de carbone. 
Si l'on recueille sur l'eau, dans une petite éprouvette, le gaz qui se dé­
gage, et si on l'agite avec une dissolution d'hydrate de potasse, la moitié 
du gaz est absorbée ; le gaz qui n'est pas absorbé, est du gaz oxyde de car­
bone qui, lorsqu'on l'enflamme, brûle avec une flamme bleue plus vive 
que lorsqu'on n'en a pas séparé le gaz acide carbonique. Lorsqu'on agite 
le gaz qui se dégage avec de l'eau de chaux au lieu d'employer une disso­
lution de potasse, l'eau de chaux est fortement troublée. La liqueur qui 
reste comme résidu après qu'on a chauffé l'acide oxalique ou l'oxalate 
avec l'acide sulfurique concentré, n'est pas colorée ; si elle a pris cepen­
dant une couleur noire ou brune, c'est que l'acide oxalique ou l'oxalate 
n'étaient pas purs, mais contenaient une substance organique, de l'acide 
tartrique, par exemple. Lorsque ce dernier acide est en quantité un peu 
plus grande, on observe dans la plupart des cas une odeur d'acide sulfu­
reux lorsqu'on chauffe pendant longtemps le mélange avec de l'acide sul­
furique. Cette méthode est la meilleure pour s'assurer de la pureté de 
l'acide oxalique ou des oxalates.— Si, au lieu d'acide sulfurique ordinaire, 
on emploie pour cet essai l'acide sulfurique fumant, le dégagement de gaz 
acide carbonique et de gaz oxyde de carbone a lieu même à la tempéra­
ture ordinaire, lorsque l'oxalate est sec ou lorsque l'acide oxalique s'est 
effleuri et a perdu par suite une partie de son eau de cristallisation. 
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Tous les oxalates sont décomposés par la calcination, mais d'une ma­
nière différente. Les combinaisons neutres de l'acide oxalique avec les 
oxydes alcalins fixes, avec la baryte, la strontiane et la chaux, se transfor­
ment en carbonates neutres par la calcination : en même temps il se dé­
gage du gaz oxyde de carbone. Si l'on opère la calcination dans une petite 
cornue, le gaz qui se dégage brûle avec une flamme bleue lorsqu'on l'en­
flamme. Le carbonate qui reste comme résidu lorsqu'on calcine l'oxalate 
de chaux, n'est ordinairement pas d'un blanc pur ; même lorsque l'oxalate 
était de la plus grande pureté, le carbonate qui reste comme résidu a une 
couleur grisâtre, souvent presque noirâtre. Mais lorsque l'oxalate de chaux 
a été préalablement desséché pendant longtemps, de manière à perdre 
toute son eau, le carbonate qui reste comme résidu lorsqu'on le calcine, 
est tout à fait blanc. Quelquefois cependant la couleur noire que prend 
l'oxalate à une température élevée, provient de ce qu'il n'était pas de la 
plus grande pureté, mais de ce qu'il contenait d'autres substances orga­
niques. Si on dissout alors dans un acide le carbonate qui reste comme 
résidu, il reste à l'état insoluble une très petite quantité de charbon noir. 
Mais la dissolution du carbonate de chaux, obtenu par la calcination d'un 
oxalate très bien desséché, est tout à fait claire et ne laisse pas déposer* 
de charbon. — Si, pour opérer la calcination de l'oxalate de chaux, on 
emploie une température plus élevée, le carbonate de chaux qui reste 
comme résidu perd une portion de son acide carbonique. 

Quoique par conséquent les oxalates incolores ne restent pas complè­
tement blancs lorsqu'on les calcine à l'abri du contact de l'air, ils se dis­
tinguent cependant des autres sels organiques incolores par leur manière de 
se comporter à une température élevée. Car la quantité bien plus grande de 
charbon qui se sépare dans la calcination des autres sels organiques 
incolores et la couleur noire foncée que ces combinaisons salines prennent 
par la calcination, diffèrent essentiellement de la quantité très petite de 
charbon qui se sépare dans la calcination des oxalates à l'abri du contact 
de l'air, et de la couleur à peine noirâtre, plutôt grise, que prennent alors 
ces oxalates.-

Les combinaisons acides de l'acide oxalique avec les oxydes alcalins fixes 
et les oxydes alcalino-terreux se transforment par la calcination en car­
bonates neutres : en même temps, il se dégage un mélange d'une grande 
quantité de gaz oxyde de carbone avec une plus petite quantité de gaz acide 
carbonique : il se forme aussi en même temps un peu d'acide formique. 

L'oxalate neutre d'ammoniaque donne, par l'action de la chaleur, de 
l'eau, de l'ammoniaque, du carbonate d'ammoniaque, du gaz oxyde de 
carbone, du gaz cyanogène et en outre un corps particulier, Voxamide, 

qui est volatil et qui n'est que peu soluble dans l'eau. ·— Si l'on calcine le 
bioxalate d'ammoniaque a u n e température de 225 degrés, la plus grande 
partie de ce sel se transforme en acide oxamique [oxalate d'oxamide). 

Les combinaisons de l'acide oxalique avec les bases, qui ne peuvent pas 
se combiner avec l'acide carbonique ou dont les carbonates perdent très 
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facilement leur acide carbonique par la calcinatiou, sont décomposées p a r 
la caloination de la manière suivante : les bases restent seules comme 
résidu, et il s e dégage des volumes égaux de gaz oxyde de carbone et de 
gaz acide carbonique. Mais les deux gaz ne se dégagent pas en même 
temps : la plus grande quantité de l'oxyde de carbone se dégage ordinai­
rement lorsque la base est encore combinée avec l'acide carbonique, spé­
cialement dans le cas où la base est douée de propriétés basiques un peu 
énergiques. A cette catégorie appartiennent les combinaisons de l'acide 
oxalique avec la magnésie, l'alumine, le protoxyde de manganèse, le ses-
quioxyde de chrome, l'acide titanique, etc. 

Les combinaisons d e l'acide oxalique avec les oxydes métalliques qui 
sont réduits par l'oxyde d e carbone, sont décomposées par la calcination : 
le métal reste comme résidu et il se dégage seulement du gaz acide carbo­
nique. C'est ce qui arrive pour les combinaisons d e l'acide oxalique avec 
le protoxyde de fer, le sesquioxyde de fer, l'oxyde de nickel, l'oxyde de 
cobalt et le bioxyde de Cuivre , etc. Cependant, dans la plupart des cas, il 
se forme en o u t r e dans cette décomposition des produits accessoires, spé­
cialement lorsqu'on opère sur les combinaisons de l'acide oxalique avec 
les oxydes de fer. L'oxalate de plomb donne par l'action d'une faible cha­
leur (à 200 degrés) du sous-oxyde de plomb (Pb20) et un mélange d'une 
grande quantité de gaz acide carbonique avec une petite quantité de gaz 
oxyde de carbone. 

L'acide oxalique et les oxalates se distinguent par conséquent, à l'état 
solide, par leur manière de se comporter à l'égard de l'acide sulfurique, 
et à l'état de dissolution par leur manière de se comporter à l'égard d'une 
dissolution de sulfate de chaux, de telle sorte qu'ils ne peuvent pas être 
confondus avec d'autres substances. 

ACIDE CARBONIQUE, CO2. 

L'acide carbonique à l'état pur forme à la température ordinaire un gaz 
incolore, inodore, qui n'est pas combustible et qui n'entretient pas la 
combustion des autres corps, ni la respiration. Non-seulement une allu­
mette présentant quelque point en ignition, mais même une allumette en 
pleine combustion, s'éteignent immédiatement lorsqu'on les plonge dans 
le gaz acide carbonique. Le gaz acide carbonique est considérablement 
plus lourd que l'air atmosphérique (la densité du gaz acide carbonique 
est, par rapport à celle de l'air, comme 1,52 :1) ; on peut par suite le verser 
d'un vase dans un autre comme un liquide : cependant il se mélange avec 
l'air atmosphérique au bout de quelque temps (pas très longtemps), comme 
le font tous les gaz. 

Soumis à une très forte pression, l e gaz acide carbonique peut se con­
denser en un liquide incolore, très mobile, qui ne se mélange pas avec 
l'eau. Ce liquide, en s'évaporant, peut produire u n froid assez intense pour 
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que la portion qui ne s'est pas volatilisée devienne solide et forme une 
masse qui, ressemble à la neige, L'acide carbonique solide est une masse 
volumineuse qui peut être comprimée et qui peut être mise en pelote 
comme la neige. L'acide carbonique solide, surtout lorsqu'il a été com­
primé, est moins volatil que l'acide liquide. Il produit en se volatilisant un 
froid considérable.—L'acide carbonique n'est pas modifié par l'action d'une 
température élevée. Mais si on le fait passer sur du charbon porté à une 
température rouge, une certaine quantité de carbone se combine avec une 
portion de l'oxygène de l'acide carbonique, et l'acide carbonique se trans­
forme alors en oxyde de carbone. Si l'on fait passer du gaz acide carbonique 
sec sur du potassium en fusion que l'on a porté jusqu'au rouge, il se pro­
duit un phénomène d'incandescence très intense; l'acide carbonique est 
réduit immédiatement, et on obtient un mélange de charbon et de carbonate 
de potasse qui est de couleur noire. Si, au lieu de potassium, on emploie 
du sodium, l'acide carbonique est réduit lentement et sans incandescence; 
et il se forme un mélange de charbon et de carbonate de soude qui est éga­
lement de couleur noire. C'est principalement par cette méthode qu'on peut 
obtenir du charbon par suite de la décomposition de l'acide carbonique. 

Le papier bleu de tournesol, lorsqu'il est humecté, est rougi par le gaz 
acide carbonique ; mais la coloration disparaît par la dessiccation au contact 
de l'air. Le gaz acide carbonique est inodore : ce n'est que lorsqu'il est en 
grande quantité qu'il présente une faible odeur acidulé, agréable, comme 
celle de la bière en fermentation qui doit son odeur au gaz acide carbo­
nique qui se dégage dans ce cas. 

L'acide carbonique est soluble dans l'eau, quoique seulement en faible 
proportion. L'eau en dissout seulement un peu plus d'un volume à la 
pression ordinaire. Mais si l'on augmente la pression, l'eau peut prendre 
plusieurs volumes de ce gaz. La dissolution a une saveur faiblement aci­
dulé, elle rougit le papier de tournesol comme le fait l'acide gazeux : la 
coloration disparaît de la même manière lorsqu'on fait dessécher le papier. 
Si l'on agite au contact de l'air la dissolution aqueuse concentrée, une 
portion de l'acide gazeux se dégage avec effervescence. Si l'on dissout 
dans cette dissolution des matières indifférentes comme le sucre, par 
exemple, une plus grande portion du gaz dissous se dégage. Lorsque la 
dissolution a été exposée pendant quelque temps au contact de l'air atmos­
phérique, l'acide carbonique s'en dégage presque entièrement. Le dégage­
ment de l'acide carbonique s'opère plus rapidement à l'aide de l'ébullition 
ou à l'aide de la machine pneumatique. 

L'acide carbonique gazeux est absorbé par les bases fortes bien plus 
rapidement que par l'eau. Cependant l'hydrate de potasse, aussi bien que 
l'hydrate de soude, n'absorbent à la température ordinaire le gaz acide 
carbonique sec que lorsqu'on les a légèrement humectés. Si l'hydrate de 
potasse a été récemment fondu, il ne peut même pas absorber une petite 
quantité d'acide1 carbonique sec, bien qu'on le maintienne en contact pen­
dant plusieurs semaines. Mais si on l'humecte avec de l'eau, il absorbe 
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l'acide carbonique avec rapidité ; et c'est avec raison qu'on utilise surtout 
de préférence l'hydrate de potasse humide pour absorber l'acide carbonique 
lorsqu'on veut analyser un mélange gazeux. L'hydrate de soude récemment 
fondu ne paraît pas non plus absorber le gaz acide carbonique : cependant 
il l'absorbe peu à peu, mais avec une excessive lenteur. A l'état humide, 
il absorbe l'acide carbonique bien plus rapidement qu'à l'état sec, mais 
bien plus lentement que l'hydrate de potasse humide. Cependant, à une 
température élevée, l'hydrate de potasse aussi bien que l'hydrate de soude 
perdent leur eau d'hydratation et se transforment en carbonates : mais il 
est difficile de décomposer la totalité de l'hydrate, parce que l'hydrate qui 
est recouvert par le carbonate qui s'est formé, est préservé de cette ma­
nière de l'action ultérieure de l'acide carbonique. 

Les oxydes alcalino-terreux, la chaux et la baryte, à l'état sec, n'absor­
bent pas l'acide carbonique sec, tant qu'on les maintient en contact à la 
température ordinaire. Mais dès qu'on ajoute un peu d'eau, l'acide carbo­
nique est complètement absorbé. 

Si on laisse pendant très longtemps la chaux à l'état sec en contact avec 
l'air ordinaire, elle en attire en même temps l'eau et l'acide carbonique, 
mais, même après plusieurs années, la chaux n'est pas complètement sa­
turée d'acide carbonique ; etil faudrait des siècles pour que la saturation 
fût complète. Par suite, le mortier ordinaire contient encore, au bout de 
longues années, outre le carbonate de chaux, de l'hydrate de chaux, et ce 
n'est que dans les constructions des anciens Romains que la chaux du 
mortier paraît être complètement saturée d'acide carbonique. 

A une température élevée, cependant, les oxydes alcalino-terreux secs 
se combinent avec le gaz acide carbonique sec : cette combinaison s'opère 
bien au-dessous du rouge, mais s'effectue un peu lentement. 

Les dissolutions aqueuses des hydrates des oxydes alcalins absorbent 
l'acide carbonique, et l'absorption est d'autant plus rapide que les disso­
lutions sont plus concentrées. 

Les carbonates alcalins neutres absorbent aussi l'acide carbonique et se 
transforment en bicarbonates. Cependant les carbonates secs ne peuvent 
pas absorber l'acide carbonique (en effet, un atome d'eau est nécessaire 
pour que les bicarbonates puissent se produire). Lorsque les carbonates 
sont mélangés avec une substance poreuse indifférente comme le charbon, 
et lorsque ensuite on les expose à l'action du gaz acide carbonique après les 
avoir humectés seulement d'une petite quantité d'eau, ils absorbent le gaz 
acide carbonique bien plus facilement que dans tout autre cas. L'absorp­
tion a lieu alors avec assez d'énergie pour qu'il se produise un dégage­
ment de chaleur. Les dissolutions des carbonates neutres absorbent l'acide 
carbonique d'autant plus qu'elles sont plus concentrées. 

Si des bases fortes sont combinées avec des acides qui, comme l'acide 
borique et l'acide silicique, ont seulement des propriétés acides faibles et 
qui sont des acides plus faibles que l'acide carbonique, ce dernier est 
absorbé, mais seulement à la température ordinaire. A une température 
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élevée, l'acide carbonique est chassé; en effet, ces acides, par suite de leur 
grande stabilité, peuvent alors séparer de leurs combinaisons, même les 
acides énergiques. A cette catégorie appartient le borate neutre de soude 
qui, à l'état cristallisé et hydraté, absorbe l'acide carbonique, mais qui, à 
l 'état de dissolution concentrée, l'attire plus rapidement encore et produit 
alors du borax ordinaire et du carbonate dessoude. A l 'état anhydre, au 
contraire, il n'absorbe pas l'acide carbonique, lorsqu'on emploie l'acide 
carbonique également à l'état anhydre. A une température élevée, l'acide 
carbonique n'est pas absorbé non plus par le borate neutre de soude 
anhydre, même lorsqu'on élève la température jusqu'au rouge, ce qui, 
du reste, est facile à expliquer, puisqu'on sait que le borax sépare à la 
température rouge l'acide carbonique contenu dans le carbonate de 
soude. 

Le phosphate de soude à 3 atomes de soudo se comporte de la même 
manière à l'égard de l'acide carbonique. Lorsque ce sel est hydraté, il 
attire l'acide carbonique avec encore plus de force que le borate neutre 
de soude, en sorte que ce n'est qu'avec difficulté qu'on peut le déshy­
drater sans qu'il attire un peu d'acide carbonique. Mais, à l'état sec, il 
n'absorbe pas le gaz carbonique sec, même à une température élevée : il 
l'absorbe seulement lorsqu'il est humide. A la température rouge, le 
gaz acide carbonique et l'eau qui avaient été absorbés, sont chassés de 
nouveau. 

Le silicate de soude hydraté, cristallisé, attire également l'acide carbo­
nique : il en est de même des dissolutions de l'acide silicique dans les 
hydrates des oxydes alcalins (liqueur des cailloux) qui peuvent être décom­
posées même par l'action continue de l'air atmosphérique contenant de 
l'acide carbonique, lorsqu'elles ne contiennent pas une certaine quantité 
d'hydrate d'oxyde alcalin libre qui attire d'abord l'acide carbonique et 
préserve ainsi le silicate alcalin de l'action décomposante de l'acide car­
bonique. 

Parmi les carbonates, ceux qui ont pour base un oxyde alcalin sont 
solubles dans l 'eau. Non-seulement les carbonates neutres alcalins sont 
solubles dans l 'eau, mais les sesquicarbonates (lorsqu'ils existent) et les 
bicarbonates alcalins sont également solubles dans l'eau. Cependant ces 
derniers sont moins solubles que les carbonates alcalins neutres. Le car­
bonate neutre de potasse peut attirer l'eau contenue dans l 'air, devenir 
humide , tomber en deliquium et absorber une plus grande quantité 
d'acide carbonique. Les dissolutions de tous les carbonates alcalins bleuis­
sent le papier de tournesol rougi : mais les dissolutions des carbonates 
neutres le bleuissent bien plus fortement que celles des bicarbonates. 
Les carbonates neutres, pas plus que les bicarbonates alcalins, np sont 
solubles dans l'alcool concentré. Le carbonate neutre de potasse peut en­
lever l'eau à l'alcool hydraté et former une dissolution aqueuse saturée 
que surnage l'alcool déshydraté. — C'est un fait tout à fait digne de 
remarque que le carbonate neutre de potasse, malgré sa grande affi-
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nité pour l'eau qu'il enlève même à l'air atmosphérique, soit insoluble 
dans l'alcool, 

Les dissolutions des carbonates alcalins neutres ne sont modifiées ni par 
l'ébullition, ni par l'évaporation à siccité. Par une ébullition prolongée, 
elles perdent une quantité excessivement faible d'acide carbonique et con­
tiennent alors une trace d'hydrafe d'oxyde alcalin qui correspond à la quan­
tité d'acide carbonique qu'elles ont perdue. La proportion d'acide carbonique 
perdue est un peu plus grande lorsqu'on soumet le carbonate de soude à 
une ébullition prolongée que lorsqu'on fait subir le même traitement aux 
dissolutions de carbonate de potasse et de carbonate de lithine. 

Les dissolutions des bicarbonates alcalins, exposées pendant longtemps 
à l'influence de l'air; atmosphérique, perdent de l'acide carbonique même 
à la température ordinaire. Tout autre gaz indifférent que l'on fait passer 
dans la dissolution des bicarbonates, en chasse de l'acide carbonique de la 
même manière. Mais il serait très difficile de transformer de cette manière 
en carbonate le bicarbonate contenu dans la dissolution ; cela exigerait 
un temps très long. 

Cependant, à une température élevée, le second atome d'acide carbo­
nique du bicarbonate en dissolution est séparé avec tant de force qu'en 
faisant bouillir la dissolution, l'acide carbonique s'en dégage avec effer­
vescence. C'est, dans ce cas, l'eau en vapeur qui chasse l'acide carbonique. 
On peut, par une ébullition prolongée, transformer en carbonate le bicar­
bonate alcalin contenu dans une dissolution, pourvu qu'on ait soin 
d'ajouter une nouvelle quantité d'eau à mesure qu'elle s'évapore. 11 ne se 
forme pas ici de sesquicarbonatc alcalin : la production du sesquicarbo-
nate de soude à l'état solide dépend de certaines circonstances qui n'ont 
pas encore été exactement déterminées. 

Les combinaisons de l'acide carbonique avec les oxydes alcalino-terreux 
ne sont pas solubles dans l'eau lorsqu'elles sont neutres. Il se produit par 
suite un précipité de carbonate de chaux, lorsqu'on fait passer du gaz 
acide carbonique dans l'eau de chaux. Le précipité -est volumineux ; 
mais, par un contact prolongé ou par l'action de la chaleur, il prend un 
volume bien plus petit et s'agrège. Si cependant on continue à faire passer 
le courant de gaz, le précipité volumineux qui s'était formé se redissout : 
mais la dissolution du précipité ne s'opère plus lorsqu'il s'est agrégé 
par un contact prolongé. La dissolution qui contient du bicarbonate de 
chaux, bleuit encore fortement le papier de tournesol rougi : elle donne, 
avec l'ammoniaque et avec les dissolutions des carbonates alcalins neu­
tres, un précipité volumineux de carbonate de chaux : mais elle reste 
claire lorsqu'on y ajoute la dissolution d'un bicarbonate alcalin. Lors­
qu'on fait bouillir la dissolution de bicarbonate de chaux, il s'en dégage 
de l'acide carbonique, et il se produit un précipité lourd de carbonate de 
chaux.— Si l'on fait passer une quantité encore plus grande d'acide carbo­
nique dans la dissolution de carbonate de chaux, elle ne bleuit plus enfin 
le papier de tournesol et n'est plus troublée que légèrement par l'ammo-
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niaque et par les carbonates alcalins neutres. Si l'on fait passer le gaz 
acide carbonique pendant très longtemps, on peut arriver enfin à ce que la 
liqueur ne donne presque plus de précipité par l'action de l'ammoniaque. 

La dissolution de carbonate de chaux dans l'acide carbonique est trou­
blée par les dissolutions concentrées de carbonate de potasse et surtout 
de carbonate de soude. Le trouble disparaît par l'action d'un excès de car­
bonate alcalin. 

Si l'on ajoute une très petite quantité d'eau de chaux à une dissolution 
de bicarbonate alcalin, on obtient un précipité qui disparaît lorsqu'on 
agite. 

Il se produit également un précipité de carbonate de chaux par l'action 
des carbonates alcalins sur les dissolutions des sels de chaux. Le précipité 
que l'on obtient de cette manière, soit qu'il ait été produit à la température 
ordinaire ou à une température élevée, est toujours du carbonate neutre 
de chaux. Celui que l'on obtient par l'action de la chaleur sur la dissolu­
tion du carbonate de chaux dans l'acide carbonique, est également du car­
bonate neutre de chaux. Lorsqu'on observe au microscope le carbonate de 
chaux qui a été précipité à la température ordinaire, il présente toujours 
la structure rhomboédrique du spath calcaire qui se trouve dans la nature : 
lorsqu'il a été obtenu dans des dissolutions chaudes, il présente toujours 
la forme prismatique de l'aragonite. Le précipité prismatique est décom­
posé un peu moins facilement par l'action des réactifs. — On a déjà 
indiqué (p. 32) que le carbonate de chaux n'est pas complètement inso­
luble, même à la température ordinaire, dans une dissolution de chlorure 
d'ammonium : il est même décomposé à la longue par le chlorure d'am­
monium; celui qui présente la forme cristalline du spath èalcaire, est 
décomposé plus facilement que celui qui a la forme de l'aragonite. Avec 
l'aide de la chaleur, le carbonate de chaux est décomposé et est dissous 
très facilement et très rapidement par une dissolution de chlorure d'am­
monium. 

Si l'on fait passer gaz acide carbonique dans Veau de strontiane con­
centrée, on obtient un volumineux précipité de carbonate de strontiane. 
Ce précipité devient également lourd avec le temps et prend alors un petit 
volume. Si l'on fait passer pendant un temps encore plus long le cou­
rant de gaz acide carbonique, on ne peut pas arriver à obtenir une dis­
solution claire : on peut cependant obtenir ce résultat lorsque, au lieu 
d'eau de strontiane concentrée, on emploie de l'eau de strontiane étendue. 
On peut arriver alors à ohtenir une dissolution qui ne bleuit plus le papier 
de tournesol, et qui ne produit pas de précipité avec l'ammoniaque, au 
moins immédiatement. 

Les carbonates alcalins, en réagissant sur les dissolutions des sels de 
strontiane, y produisent un précipité de carbonate de strontiane. Ce pré­
cipité se dissout à la température ordinaire dans une grande quantité de 
chlorure d'ammonium : par l'action de la chaleur, le chlorure d'ammonium 
décompose rapidement ce précipité. 
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Si l'on fait passer du gaz acide carbonique dans de l'eau de baryte con­
centrée, on obtient un précipité de carbonate de baryte qui ne se dissout 
pas lorsqu'on continue â faire passer du gaz acide carbonique. Mais si, au 
lieu d'employer une eau de baryte concentrée, on emploie une eau de 
baryte étendue, on obtient une dissolution claire qui ne bleuit plus le pa­
pier de tournesol. Si l'on fait passer pendant très longtemps le courant 
de gaz, on peut arriver enfin à ce que la dissolution ne donne plus de pré­
cipité avec l'ammoniaque, au moins immédiatement ; il n'en produit un 
qu'au bout de quelque temps. 

Le précipité de carbonate de baryte, produit dans les dissolutions des 
sels de baryte par l'action des carbonates alcalins, est soluble à la tempé­
rature ordinaire dans une très grande quantité de chlorure d'ammonium : 
si l'on opère à chaud, la dissolution et la décomposition sont rapides. 

Les combinaisons de l'acide carbonique avec les oxydes terreux et les 
oxydes métalliques ne sont pas solubles dans l'eau. Par suite, les carbo­
nates alcalins produisent des précipités dans toutes les dissolutions salines 
des oxydes terreux et métalliques; et les carbonates alcalins peuvent être 
rangés parmi les réactifs les plus essentiels. On a par conséquent indiqué 
avec détail, dans ce qui précède, les réactions des carbonates neutres et 
des bicarbonates alcalins à l'égard des dissolutions de toutes les bases. 
Comme l'acide carbonique est un acide très faible, les précipités qui se 
forment par l'action des dissolutions des carbonates alcalins neutres, ne 
sont que dans quelques cas des carbonates neutres dont la composition 
correspond à celle du carbonate alcalin précipitant. L'eau agit dans ce cas 
comme un acide, et sépare du précipité une portion de l'acide carbonique, 
en sorte que le sel précipité est un mélange d'un carbonate et d'un hydrate. 
Il n'y a qu'un petit nombre de sels neutres formés par les oxydes terreux et 
métalliques qui soient précipités à l'état de carbonates neutres, insolubles, 
par l'action des carbonates alcalins neutres. Ce sont seulement les sels qui 
contiennent des bases très énergiques, comme les sels de baryte, de stron-
tiane, de chaux, de protoxyde d'argent et même de protoxyde de mercure: 
ce dernier se décompose spontanément bientôt après s'être formé (p. 4 73). 
Ces carbonates neutres précipités ne sont pas modifiés dans leur compo­
sition lorsqu'on les traite ensuite par l'eau, lorsqu'on les lave avec l'eau 
froide et même avec l'eau chaude. Mais, pour tous les oxydes qui ont des 
propriétés basiques plus faibles que ceux que nous avons indiqués, le 
précipité contient moins d'acide carbonique qu'il n'en faut pour former 
une combinaison neutre. Les combinaisons neutres naturelles de ces oxydes 
sont par suite difficiles à préparer artificiellement. On ne réussit à les 
obtenir que par l'action simultanée de la pression et de la chaleur en 
présence d'un excès d'acide carbonique (Sénarmont). Dans la plupart des 
cas, les précipités ont perdu d'autant plus d'acide carbonique que l'on a 
employé plus d'eau, c'est-à-dire que les dissolutions employées sont plus 
étendues : en outre, plus la température à laquelle on opère est élevée, 
plus la quantité d'acide carbonique chassé est grande. Le rapport entre le 
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carbonate et l'hydrate que le précipité contient, est très souvent simple ut 
déterminé : mais il varie suivant les différents oxydes. Dans une combi­
naison de ce genre, le carbonate et l'hydrate sont unis entre eux par une 
affinité qui n'est pas tout à fait faible, et la combinaison résiste jusqu'à un 
certain degré à l'action décomposante de l'eau et d'une température éle­
vée ; mais il n'arrive presque jamais que ces combinaisons restent sans se 
décomposer lorsqu'on les fait bouillir pendant très longtemps avec une 
grande quantité d'eau. 

Lorsqu'on opère sur un sel de magnésie, la combinaison qui se forme de 
préférence est composée de U atomes de carbonate neutre de magnésie 
unis à un atome d'hydrate de magnésie h (MgO -f GO2) -f- (MgO + H20) : 
cette combinaison contient en outre de l'eau de cristallisation. 

Le protoxyde de manganèse a une plus grande affinité que la magnésie 
pour l'acide carbonique, et il a une moins grande affinité pour l'eau : la 
combinaison qui paraît se former surtout de préférence, a pour composi­
tion : 5 (MnO + GO2) + (MnO + H 2 0) . 

Avec ['oxyde de plomb, la combinaison qui se forme de préférence, est : 
6 (PbO + CO3) + (PbO + H 20). Cette combinaison se produit dans les dis­
solutions concentrées à la température ordinaire et à une température 
élevée ; elle se produit aussi dans les dissolutions étendues à la tempéra­
ture ordinaire. Dans les dissolutions étendues et chaudes, la combinaison 
qui se produit , a pour formule : 3 (PbO -f- CO2) + (PbO - j - H 2 0). En pré­
sence d'un excès de carbonate alcalin, la combinaison qui se forme ordi­
nairement, est : 2 (PbO + CO2) - f (PbO -f- H 2 0). 

Le rapport dans lequel Yoxyde de cuivre, à l'état de carbonate, se com­
bine de préférence avec l'hydrate d'oxyde de cuivre, est simple (CuO -f 
CO2) + (CuO -f- H 20) : cette combinaison se rencontre dans la nature et 
s'appelle alors malachite. Elle se produit à la température ordinaire dans 
les dissolutions concentrées et dans les dissolutions étendues. Dans les 
dissolutions étendues et chaudes, il y a encore une plus grande quantité 
d'acide carbonique qui est chassée : en même temps, lorsqu'on a opéré 
sur une dissolution de sulfate de cuivre, le carbonate de cuivre est décom­
posé par le sulfate alcalin qui se forme en même temps, et il se produit 
un sulfate de cuivre basique insoluble qui est mélangé avec la combinaison 
de carbonate et d'hydrate de cuivre qui s'est précipitée en même temps. 

L'oxyde de cobalt, à l'état de carbonate, forme de préférence avec 
l'hydrate de cobalt la combinaison qui a pour formule : 2 (CoO -f- CO2) 
+ 3 (CoO + BX)). C'est seulement dans les dissolutions étendues et chaudes 
qu'une plus grande quantité d'acide carbonique est chassée ; et si l'on a 
employé une dissolution de sulfate de cobalt, il se produit un sulfate ba­
sique insoluble. 

L'oxyde de nickel produit avec l'acide carbonique et avec l'eau une com­
binaison semblable à celle que produit l'oxyde de cobalt : la combinaison 
qui se forme, a pour formule 2 (NiO + CO2) + 3 (NiO + BTO). Si l'on a em­
ployé le sulfate de nickel et si l'on a opéré sur des dissolutions étendues et 
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bouillantes, une plus grande quantité d'acide carbonique se dégage, et il 
se forme un sulfate basique de nickel qui est insoluble. 

Le carbonate d'oxyde de zinc se combine en différentes proportions avec 
l'hydrate d'oxyde de zinc. Lorsqu'on précipite par un carbonate alcalin 
la dissolution d'un sel de zinc, du sulfate de zinc par exemple, on peut 
observer, bien mieux que dans la précipitation de tout autre oxyde métal­
lique, l'influence que l'eau exerce, suivant la quantité plus ou moins grande 
que l'on en emploie, et suivant qu'on opère à la température ordinaire ou 
à une température élevée. Lorsqu'on précipite les sels de zinc par un car­
bonate alcalin,- l'hydrate et le carbonate qui se produisent forment des 
combinaisons dans lesquelles la quantité d'hydrate et de carbonate sont 
dans des rapports très simples et parfaitement déterminés ; mais, surtout 
dans les expériences en petit, ces combinaisons sont décomposées par l'in­
fluence ultérieure de l'eau lorsqu'on les dessèche ou lorsqu'on les soumet 
aune température de 100 degrés; et la décomposition s'opère plus facile­
ment que pour les combinaisons analogues de tous les autres oxydes mé­
talliques. 

L'oxyde de cadmium diffère d'une manière remarquable des autres 
oxydes métalliques avec lesquels il a du reste de l'analogie, par la manière 
dont ses combinaisons salines se comportent lorsqu'on les précipite par un 
oxyde alcalin. Son affinité pour l'acide carbonique est plus grande que 
celle qu'il a pour l'eau. Dans les dissolutions concentrées, il se précipite à la 
température ordinaire presque seulement du carbonate neutre de cadmium; 
ou plutôt le carbonate qui se précipite, a pour formule : 10 (CdO -f CO2) 
-f (CdO -f H20) ; ce n'est que dans les dissolutions étendues, et surtout 
lorsqu'elles sont bouillantes, que l'on obtient un précipité qui contient un 
peu moins de carbonate et un peu plus d'hydrate d'oxyde de cadmium. 

Plus la base contenue dans la dissolution saline que l'on a traitée par le 
carbonate neutre alcalin, est faible, plus l'acide carbonique a de tendance 
à se dégager et moins le précipité qui se forme en contient. 

Enfin les bases tout à fait faibles ne se combinent pour ainsi dire point 
avec l'acide carbonique; et lorsqu'on traite leurs dissolutions salines par 
un carbonate alcalin, il se produit une effervescence; et ce n'est presque 
que l'hydrate pur qui se forme. A cette catégorie, appartiennent spéciale­
ment : le sesquioxyde de fer, le sesquioxyde d'urane, l'oxyde d'antimoine 
et même l'alumine, tandis que l'oxyde de bismuth et la glucine peuvent 
encore se combiner avec l'acide carbonique. Les oxydes qui ne peuvent 
pas se combiner avec l'acide carbonique, sont spécialement ceux qui con­
tiennent encore un plus grand nombre d'atomes d'oxygène et qui doivent 
être plutôt considérés comme des acides. Lorsque ces oxydes, en se préci­
pitant, ont retenu de très petites quantités d'acide carbonique, ils les per­
dent lorsqu'on les fait bouillir avec l'eau. 

Plusieurs de ces oxydes, et spécialement le sesquioxyde d'urane et l'alu­
mine, peuvent cependant, à l'état de carbonate, se combiner avec les 
carbonates alcalins. 
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Les carbonates précipités sont quelquefois solubles dans un excès 
d'acide carbonique ; par suite, les bicarbonates alcalins ne produisent pas 
de précipité dans les dissolutions salines de plusieurs oxydes métalliques, 
bien que les carbonates alcalins neutres puissent séparer la totalité de la 
base à l'état de carbonate et d'hydrate : c'est ce qui arrive pour les disso­
lutions des sels de magnésie (p. 38). D'autres carbonates ne peuvent être 
dissous que par une très grande quantité d'acide carbonique libre, ou 
même ne peuvent pas être dissous. 

Lorsqu'on précipite une base de sa dissolution saline par l'action des 
carbonates alcalins sous la forme d'une combinaison de carbonate et d'hy­
drate, on observe nettement une légère effervescence provenant d'un dé­
gagement d'acide carbonique, surtout lorsqu'on n'a pas employé des 
quantités trop faibles de substances, mais surtout aussi lorsque la base 
appartient aux bases faibles qui ne peuvent se combiner qu'avec de 
petites quantités d'acide carbonique, ou qui même ne peuvent pas s'y 
combiner du tout. On peut souvent ne pas observer cette effervescence 
lorsqu'on a ajouté un excès de carbonate alcalin, parce que l'excès de 
carbonate alcalin se combine avec l'acide carbonique qui devient libre, et 
forme ainsi un bicarbonate alcalin. Mais si, au lieu d'employer les carbo­
nates alcalins neutres, on emploie les bicarbonates, l'effervescence devient 
très nette, même pour un excès de bicarbonate; elle peut même souvent 
devenir très vive, comme cela se présente dans la précipitation de l'alu­
mine (p. UU). 

Tous les "carbonates, tant ceux qui sont solubles que ceux qui ne le 
sont pas, sont décomposés par presque tous les acides qui sont solubles 
dans l'eau : dans cette réaction, l'acide carbonique gazeux se dégage avec 
effervescence. Cette propriété, tout à fait caractéristique des carbonates, 
est le moyen le plus facile de reconnaître l'acide carbonique dans ses 
combinaisons solides. Lorsqu'un gaz qui s'est dégagé avec effervescence 
par l'action des acides, est inodore, ce ne peut être que du gaz acide car­
bonique; en effet, les autres gaz qui peuvent être dégagés par l'action des 
acides sur les combinaisons solides, ou bien ont une odeur fortement 
acide comme le gaz acide chlorhydrique, ou bien ont une odeur caractéris­
tique désagréable comme le gaz hydrogène sulfuré. Si l'on dégage l'acide 
carbonique de ses combinaisons par l'action d'un acide sulfurique qui ne 
soit pas trop étendu, et si l'on porte dans l'atmosphère de gaz acide car­
bonique une baguette de verre qui a été humectée d'ammoniaque, il ne se 
produit pas de fumée blanche. Cette propriété distingue aussi essentielle­
ment l'acide carbonique des autres acides gazeux qui se dégagent égale­
ment avec effervescence par l'action de l'acide sulfurique, mais qui pro­
duisent des fumées blanches dans une atmosphère d'ammoniaque, comme 
cela arrive pour l'acide chlorhydrique (p. 16), l'acide sulfureux (p. 690), 
l'acide nitrique et l'acide acétique. 

Il faut observer ici que quelques carbonates neutres naturels ne déga­
gent pas d'acide carbonique dans certaines circonstances par l'action des 
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acides, et spécialement par l'action de l'acide chlorhydrique et de l'acide 
nitrique. C'est ce qui arrive lorsque les acides que l'on emploie sont con­
centrés et lorsqu'on emploie les carbonates en petits morceaux et non en 
poudre. Le carbonate de baryte naturel (witherite) n'est pas modifié 
lorsqu'on le projette en morceaux dans des acides qui ne sont pas trop 
étendus ; mais aussitôt qu'on ajoute de l'eau, l'effervescence commence 
immédiatement. Le carbonate de baryte préparé artificiellement, aussi 
bien que la witherite en poudre, font effervescence avec les acides. Mais 
l'effervescence cesse au bout de quelque temps, et la dissolution complète 
n'a lieu que lorsqu'on ajoute de l'eau. Le carbonate de strontiane naturel 
(strontianite) ne fait effervescence ni avec l'acide chlorhydrique, ni avec 
l'acide nitrique concentré, mais il fait effervescence avec l'acide nitrique 
ordinaire : il fait effervescence avec le premier lorsqu'on ajoute de l'eau. 
Le carbonate de chaux naturel (spath calcaire, marbre), au contraire, fait 
effervescence avec les acides que nous venons d'indiquer, et s'y dissout 
complètement et facilement. La magnésite, le spatheisenstein (fer carbo­
nate) et le zinkspath (zinc carbonate) en morceaux ne sont attaqués que 
faiblement ou ne sont même pas attaqués par les acides concentrés; mais 
ils sont attaqués lorsqu'ils sont en poudre ou lorsqu'on ajoute de l'eau : 
la dolomie même, lorsqu'elle est en morceaux, n'est attaquée que très 
faiblement et excessivement lentement par les acides concentrés. Les 
combinaisons neutres et anhydres de la magnésie, du protoxyde de fer 
et de l'oxyde de zinc que l'on a préparées artificiellement, ne sont atta­
quées que très difficilement par les acides, comme nous venons de voir 
que cela arrive pour les carbonates naturels. — Le motif pour lequel ces 
carbonates ne sont pas décomposés par les acides concentrés, est d'une part 
que quelques chlorures et quelques nitrates sont très peu solubles dans 
l'acide chlorhydrique concentré et dans l'acide nitrique, et que, par suite, 
lorsqu'il s'est formé une petite quantité de chlorure et de nitrate, le sel 
formé recouvre les morceaux qui n'ont pas été attaqués et les préserve de 
l'action ultérieure des acides : cela peut venir aussi d'autre part de ce que 
les combinaisons naturelles ont souvent une plus grande densité. — Le 
premier motif de la non-décomposition des carbonates parles acides con­
centrés s'applique spécialement au carbonate de baryte (p. 23) et au 
carbonate de strontiane (p. 29). 

Comme les carbonates, en se dissolvant dans les acides, laissent dé­
gager de la liqueur l'acide carbonique avec effervescence, les dissolu­
tions des carbonates dans les acides se comportent naturellement d'une 
manière tout autre que les dissolutions dans les acides des autres sels 
insolubles dans l'eau. L'ammoniaque, en réagissant sur ces dernières, 
sature ordinairement l'acide libre et détermine la précipitation du sel sans 
le modifier : il n'en est naturellement pas de même lorsqu'on opère sur les 
dissolutions des carbonates. 

Des acides très faibles, même solubles dans l'eau, qui possèdent des 
propriétés acides plus faibles que celles de l'acide carbonique, ne produisent 
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pas d'effervescence, même à une température élevée, lorsqu'ils réagissent 
uir les carbonates, ou n'en produisent que dans certaines circonstances, 
comme cela arrive pour l'acide borique (p. 658) et l'acide cyanhydrique. 
Certains acides faibles, insolubles, comme l'acide silicique, par exemple, 
ne produisent pas non plus d'effervescence : quelques acides énergiques 
insolubles, surtout lorsqu'ils ont été calcinés, ne produisent pas non plus 
d'effervescence notable : l'acide tungstique (p. 334) est de ce nombre. Ces 
acides se dissolvent souvent, à la vérité, dans les dissolutions des carbo­
nates alcalins; mais la dissolution s'opère si lentement, que l'acide'carbo­
nique qui devient libre, ne se dégage pas avec effervescence. 

Cependant les acides faibles insolubles, lorsqu'ils ont une certaine stabi­
lité, peuvent souvent, à cause de leur stabilité, chasser de leurs combinai­
sons à une température élevée des acides très énergiques. Ils peuvent par 
suite produire une effervescence lorsqu'on les met en présence des car­
bonates, et surtout des carbonates alcalins, à une température élevée. Si, 
par suite, on fait fondre l'acide silicique, par exemple, avec des carbonates 
alcalins, l'acide carbonique est chassé avec effervescence. 

D'autres acides faibles insolubles, comme l'acide titanique, l'acide tanta-
lique, les acides de l'antimoine et du niobium, le bioxyde d'étain, et même 
certaines bases faibles qui peuvent, dans certaines circonstances, jouer 
le rôle d'acides, comme l'alumine, le sesquioxyde de fer, le sesquioxyde 
de manganèse et la glucine, se comportent de la même manière que 
l'aoide silicique. Si l'on fait même bouillir ces oxydes avec les dissolutions 
des carbonates alcalins, il ne s'en dégage pas d'acide carbonique. Mais si 
on les mélange à l'état sec avec les carbonates alcalins et si on chauffe 
le mélange jusqu'à ce que le carbonate alcalin entre en fusion, l'acide 
carbonique est chassé. On ne doit point, par suite, faire fondre, ni même 
chauffer fortement les carbonates alcalins dans des creusets de Hesse ou 
dans des vases de porcelaine et' de verre, parce que l'acide carbonique 
devonant libre, les oxydes alcalins se combineraient avec l'alumine et 
l'acide silicique des vases employés. Il paraît y avoir entre les oxydes mé­
talliques une différence essentielle sous le rapport de leur réaction en 
présence des carbonates alcalins à une température élevée. Tous les 
oxydes qui ont pour composition R*0 3, paraissent pouvoir chasser à une 
température élevée l'acide carbonique des carbonates alcalins, tandis que 
les oxydes qui ont pour composition RO et R 2 0, ne paraissent pas pouvoir 
opérer cette décomposition, même lorsque l'oxyde ne jouit pas de pro­
priétés fortement basiques. 

Les carbonates, à l'exception de ceux qui contiennent une base très 
énergique, perdent complètement leur acide carbonique par la calcina-
tion. Les combinaisons neutres de l'acide carbonique avec les oxydes alca­
lins fixes et avec les oxydes alcalino-terreux ne perdent pas leur acide 
carbonique même par la calcination à une température assez élevée. Si 
cependant on soumet le carbonate de potasse, et surtout le carbonate de 
soude, à l'action d'une température rouge intense et longtemps soutenue, 
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ils perdent de légères traces d'acide carbonique. Cette décomposition 
s'opère surtout par l'action de l'humidité de l'air qui détermine la produc­
tion de l'hydrate de potasse. Le creuset de platine dans lequel on opère la 
fusion peut, par suite, devenir légèrement jaune-brunâtre lorsqu'on em­
ploie du carbonate de soude : en effet, l'hydrate de soude produit peut 
oxyder une très légère trace de platine. Le platine est attaqué bien plus 
fortement lorsqu'il a été maintenu pendant longtemps en contact avec le 
carbonate de lithine fondu. Le carbonate de lithine perd du poids par une 
forte calcination, et cette perte est de l'acide carbonique : elle peut s'élever 
jusqu'à a pour 100 du poids du sel lorsqu'on a continué pendant long­
temps la calcination. Si l'on continue ensuite la calcination au contact de 
l'air, l'acide carbonique de l'air est attiré ; il se produit une légère aug­
mentation de poids et on atteint presque entièrement, mais non coin» 
plétement, le poids que l'on avait employé d'abord, lorsque, pendant la 
calcination, on ajoute au sel fondu une petite quantité de carbonate 
d'ammoniaque.—Parmi les carbonates terreux, le carbonate de chaux perd 
son acide carbonique au rouge intense, mais le carbonate de strontiane, et 
surtout le carbonate de baryte, ne sont pas encore modifiés au rouge in« 
tense, et ce n'est qu'au rouge blanc qu'ils perdent leur acide carbonique. 

Les bicarbonates alcalins perdent, même à une température au-dessous 
du rouge sombre, la moitié de leur acide carbonique et la totalité de l'eau 
qu'ils contiennent. Si l'on expose le bicarbonate de potasse pendant quel­
que temps à une température de 160 degrés, il perd également la moitié 
de son acide carbonique : le bicarbonate de soude peut même être trans* 
formé en carbonate neutre de soude à une température de 100 degrés 
seulement. Mais si l'on chauffe pendant longtemps les- bicarbonates alca­
lins à une température un peu plus basse, l'eau et l'acide carbonique se 
dégagent inégalement, et il se dégage tantôt une plus grande quantité 
d'acide carbonique, tantôt une plus grande quantité d 'eau; mais les pro­
portions dans lesquelles les deux substances se dégagent, ne sont ni simples, 
ni fixes. 

Si l'on chauffe le carbonate neutre de potasse desséché à une tempé­
rature à laquelle il ne peut pas encore fondre, il ne perd pas d'acide car­
bonique, même lorsqu'on fait passer sur le sel de l'air atmosphérique sec 
pendant la calcination. Mais si l'on fait passer sur le sel, pendant la calci­
nation, de la vapeur d'eau, ou même seulement de l'air humide, le car­
bonate de potasse perd une petite quantité d'acide carbonique et se trans­
forme partiellement en hydrate de potasse. Il se dégage même une trace, 
bien que très faible, d'acide carbonique, lorsqu'on fait bouillir une disso­
lution de carbonate neutre de potasse. 

Si l'on chauffe le carbonate neutre de soude à une température à 
laquelle il ne peut pas encore fondre, mais à laquelle il peut seulement 
s'agréger, ce sel perd une très légère trace d'acide carbonique, lorsque, 
pendant la calcination, on le soumet à l'action d'un courant d'air sec ; 
mais il en perd une plus grande quantité lorsque, pendant la calcination, 
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on fait passer sur le sel de la vapeur d'eau ou de l'air humide. Il se dégage 
aussi de l'acide carbonique, en quantité moindre cependant que dans le, 
dernier cas, lorsqu'on fait bouillir une dissolution aqueuse de carbonate 
neutre de soude. Lorsqu'on fait bouillir le carbonate de lithine avec de 
l'eau, il perd également de l'acide carbonique, mais en quantité bien plus 
faible qu'une dissolution de carbonate de soude. Si pendant qu'on calcine 
le carbonate de lithine, on fait passer sur ce sel de la vapeur d'eau ou de 
l'air atmosphérique humide , il s'en dégage une très grande quantité 
d'acide carbonique ; il s'en dégage aussi, mais en quantité plus faible, 
lorsqu'on fait passer sur le sel de l'air atmosphérique sec. 

Le carbonate de baryte (soit qu'il ait été préparé artificiellement, soit 
qu'on emploie la witherite en morceaux entiers) ne laisse pas dégager 
d'acide carbonique lorsqu'on le chauffe jusqu'à la température rouge ; il 
n'en laisse pas dégager non plus lorsque, pendant la calcination, on fait 
passer sur le sel de l'air atmosphérique sec, du gaz hydrogène sec, ou 
même d'autres gaz indifférents à l'état sec. Mais si l'on fait passer, pen­
dant la calcination, de, l'air humide ou de la vapeur d'eau sur le carbonate 
de baryte soumis à l'action d'une température rouge, il se dégage immé­
diatement du gaz acide carbonique; si, après le refroidissement, on traite 
la masse par l'eau, cette dernière dissout de l'hydrate de baryte. 

Le carbonate de strontiane laisse déjà dégager de l'acide carbonique sec 
lorsqu'on le porte au rouge dans un courant d'air sec ; il se dégage cepen­
dant une quantité plus grande d'acide carbonique lorsque, pendant la 
calcination, on fait passer sur le sel de l'air humide ou de la vapeur d'eau. 

Si l'on porte le carbonate de chaux au rouge sombre, de manière qu'il 
ne perde pas encore d'acide carbonique, il se produit immédiatement un 
dégagement d'acide carbonique, lorsqu'on fait passer sur le sel de l'air 
humide ou de la vapeur d'eau. La vapeur d'eau favorise la décomposition 
du carbonate de chaux par l'action de la chaleur, et cette décomposition a 
lieu, en présence de la vapeur d'eau, à une température plus basse qu'elle 
n'aurait lieu sans cela. 

Mais si l'on fait bouillir pendant longtemps avec de l'eau le carbonate 
de baryte, le carbonate de strontiane, et même le carbonate de chaux, 
réduits en poudre fine, ils ne perdent pas d'acide carbonique ou n'en 
perdent que des traces tout à fait insignifiantes. L'insolubilité · de ces car­
bonates dans l'eau est le motif pour lequel elle ne peut pas réagir sur ces 
carbonates comme sur le carbonate de soude. 

Au contraire, les combinaisons neutres de la magnésie, (celle qui a été 
préparée artificiellement et qui contient de l'eau aussi bien que la magné-
site en poudre), les combinaisons du protoxyde de fer (spatheisenstein en 
poudre) et d'autres bases perdent une quantité considérable de leur acide 
carbonique lorsqu'on les fait bouillir avec l'eau. 

Les combinaisons de l'acide carbonique avec les bases qui ne sont pas 
trop énergiques, perdent de l'acide carbonique par l'action de la chaleur 
à une température qui n'a ordinairement pas besoin d'atteindre au rouge 
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sombre; la température à laquelle ces combinaisons perdent de l'acide 
carbonique, varie suivant qu'elles contiennent de l'eau ou qu'elles n'en 
contiennent pas. Le carbonate de magnésie neutre cristallin qui a été 
préparé artificiellement et qui contient de l'eau de cristallisation, perd 
l'eau et l'acide carbonique lorsqu'on l'expose pendant longtemps à une 
température de 300 degrés, quoique le carbonate de magnésie neutre 
anhydre qui se trouve dans la nature (magnésite) ne soit pas encore modifié 
à cette température (tandis qu'il perd son acide carbonique lorsqu'on le 
fait bouillir dans l'eau après l'avoir réduit en poudre). L'hydrocarbonate 
de cuivre préparé artificiellement perd entièrement son acide carbonique 
à 200 degrés ; mais il ne perd, à cette température, que la plus grande 
partie de l'eau qu'il contenait ; la malachite qui se trouve dans la nature, 
et qui a tout à fait la même composition, ne subit une décomposition du 
même genre qu'à 300 degrés (mais elle perd une quantité abondante 
d'acide carbonique lorsqu'après l'avoir réduite en poudre, on la fait 
bouillir avec l'eau). L'hydrocarbonate de zinc perd à 200 degrés tout 
son acide carbonique et toute son eau ; le carbonate neutre de zinc qui 
contient de l'eau, au contraire, aussi bien que le carbonate neutre de zinc 
anhydre qui se trouve dans la nature, ne commencent à perdre leur acide 
carbonique qu'à 300 degrés (tandis que tous les deux perdent une quantité 
abondante d'acide carbonique lorsqu'on les fait bouillir avec l'eau). Le car­
bonate de cadmium, bien que l'oxyde de cadmium ne jouisse pas de 
propriétés basiques énergiques, se distingue par sa grande affinité pour 
l'acide carbonique, qui est tout à fait exceptionnelle. Il peut être calciné 
légèrement sans subir une perte de poids sensible, et, même après une 
calcination plus forte, il peut souvent conserver une petite quantité d'a­
cide carbonique. L'oxyde de cadmium calciné attire facilement l'acide 
carbonique de l'air. Quelque considérable que soit, au contraire, l'affinité 
de l'oxyde d'argent pour l'acide carbonique, il perd, à une température 
élevée, son acide carbonique avant de perdre son oxygène ; à 200 degrés, 
il se transforme en oxyde d'argent, et ce n'est qu'à 250 degrés qu'il com­
mence à passer à l'état d'argent métallique. 

Plusieurs carbonates, en perdant leur acide carbonique à une tempé­
rature élevée, absorbent en même temps del'oxygène et se transforment en 
partie en peroxydes. C'est ce qui arrive spécialement pour le carbonate 
de protoxyde de manganèse. Si l'on chauffe jusqu'à 150 degrés l'hydro­
carbonate de protoxyde de manganèse obtenu par précipitation, il ne perd 
pas encore d'acide carbonique ; seulement l'hydrate de protoxyde de man­
ganèse se transforme en hydrate de sesquioxyde ; à 200 degrés, il se forme 
de l'hydrate de peroxyde de manganèse (p. 71). Les hydrocarbonates.de 
cobalt et de nickel se transforment, entre 200 et 300 degrés, en combi­
naisons d'oxydes et de peroxydes (p. 112 et p . 119). 

Lorsque le carbonate de potasse et le carbonate de soude contiennent 
de très petites quantités d'hydrate alcalin, la meilleure méthode pour le 
découvrir consiste à employer une dissolution de nitrate d'argent. Les 
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LIX. — M T R O G È N E (AZOTE) , N. 

Le nitrogène à l'état pur se présente sous la forme d'un gaz qui n'a pu 
jusqu'ici être amené ni à l'état liquide, ni à l'état solide. Le gaz nitrogène 
est incolore et inodore; il est un peu plus léger que l'air atmosphérique. 
Il ne peut pas entretenir la combustion des corps combustibles. Lorsqu'on 
plonge dans du gaz nitrogène des corps en combustion, ils s'éteignent. 
Cependant, lorsqu'on mélange avec le gaz nitrogène des gaz combustibles, 
ils peuvent brûler au contact de l'air avec une flamme qui a quelquefois 
une couleur un peu vcrdâtre sur les bords. 

Le nitrogène est, à l'état pur, un corps très indifférent. Il ne se com-

dissolutions des carbonates alcalins neutres donnent avec la dissolution 
d'argent un précipité d'un blanc pur qui prend au bout de quelque temps 
une pointe de jaunâtre, mais qui ne se modifie pas autrement (p. 164). 
Si cependant les carbonates alcalins contiennent de l'hydrate alcalin, le 
précipité blanc est mélangé avec un précipité brun d'oxyde d'argent. Si 
l'hydrate alcalin n'est qu'en petite quantité et si l'on ajoute un excès de 
dissolution d'argent, le précipité est presque aussi blanc qu'il le serait s'il 
avait été produit par du carbonate alcalin pur. Si cependant, dans ce cas, 
on ajoute à la dissolution de carbonate alcalin quelques gouttes de disso­
lution d'argent, il se produit un précipité brunâtre lorsque le carbonate 
contient de très petites quantités d'hydrate alcalin. On peut découvrir de 
cette manière, dans une dissolution de carbonate de soude, une trace 
d'hydrate de soude, quelque petite qu'elle soit : il faut cependant que la 
proportion d'hydrate de potasse contenue dans le carbonate de potasse ne 
soit pas trop peu considérable, et elle ne doit pas être plus faible que 
4 pour 100, pour qu'on puisse la retrouver de cette manière. 

Lorsqu'on mélange avec du charbon en poudre et lorsqu'on calcine 
ensuite les carbonates qui ne perdent pas leur acide carbonique à une 
température élevée, ou qui ne le perdent que très difficilement et seule­
ment en partie, leur acide carbonique est transformé en oxyde de carbone 
qui se dégage à l'état gazeux. 

Si l'on fait passer de la vapeur de phosphore sur les carbonates alca­
lins calcinés, l'acide carbonique est réduit à l'état de charbon noir et il 
se forme des phosphates alcalins. 

Les carbonates peuvent, par conséquent, être très bien distingués des 
autres sels, à ce que, traités par les acides solubles dans l 'eau, ils dé­
gagent avec effervescence du gaz acide carbonique inodore, et à ce que 
cette réaction se produit aussi bien avec les carbonates solubles qu'avec 
les carbonates insolubles dans l'eau. 
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bine pas, même à une température élevée, avec les autres substances, ni 
même avec l'oxygène avec lequel il est mélangé dans l'air atmosphérique : 
il faut cependant en excepter le titane (p. 278) , le bore et le silicium. Toutes 
les combinaisons du nitrogène ne se produisent presque qu'indirectement. 
Le gaz nitrogène est, par suite, très difficile à reconnaître, et plus difficile 
qu'aucun autre gaz : ce n'est presque que par ses propriétés négatives à 
l'égard des réactifs qu'on peut reconnaître sa présence. 11 ne peut brûler 
avec flamme ni dans l'air atmosphérique, ni dans le gaz oxygène, ce qui le 
distingue du gaz hydrogène et du gaz oxyde de carbone. Il ne modifie pas 
l'eau de chaux, lorsqu'on l'agite avec ce réactif. Il n'est pas absorbé non 
plus par les dissolutions des autres bases fortes. Il n'est pas dissous par l'eau 
ou n'y est dissous qu'en excessivement petite quantité, comme les autres 
gaz permanents. Il ne se dissout pas non plus dans l'alcool ni dansl 'éther. 
Une dissolution de nitrate d'argent n'est pas modifiée par le gaz nitrogène. 

Le gaz nitrogène ne décompose pas le bioxyde de cuivre même à une 
température élevée, et ne forme pas d'ammoniaque lorsqu'on le fait passer 
sur de la chaux sodée à la température rouge sombre. 

La seule méthode positive pour reconnaître la présence du gaz nitrogène 
est de le mélanger avec le gaz oxygène et avec le gaz hydrogène, et d'en­
flammer le mélange au moyen de l'étincelle électrique, ou bien au moyen 
d'une substance en combustion. Il se forme alors de légères traces d'acide 
nitrique dont la présence peut être facilement reconnue au moyen de 
l'acide sulfurique concentré et d'une dissolution de protoxyde de fer, 
comme on l'indiquera plus loin. Pour faire cette expérience, on mélange 
le gaz nitrogène avec le gaz hydrogène et on ajoute peu à peu au mélange 
de petites quantités de gaz oxygène, et, toutes les fois que l'on ajoute de 
l'oxygène, on enflamme le mélange au moyen de l'étincelle électrique ; 
on peut aussi mélanger peu à peu, avec de petites quantités de gaz hydro­
gène, un mélange de gaz nitrogène et de gaz oxygène et traiter ce mé­
lange de la même manière. On opère la combustion dans un tube de verre 
épais qui est bouché aune extrémité et qui est ouvert à l'autre extrémité. . 
Près de l'extrémité fermée, deux fils de platine passent au travers du 
verre, de manière cependant que l'air ne puisse pas pénétrer à l'intérieur 
du tube : les deux fils de platine viennent aboutir à l'intérieur du tube à 
une distance de quelques millimètres. On remplit le tube de mercure, 
on introduit le mélange gazeux que l'on enflamme au moyen d'une étin­
celle électrique qui passe par le fil, et on répète plusieurs fois ce traite­
ment, après avoir toujours introduit préalablement de petites quantités 
de gaz oxygène ou de gaz hydrogène. Après l'expérience, on lave avec 
une quantité d'eau aussi faible que possible, ou mieux avec de l'acide 
sulfurique concentré, la vapeur d'eau qui s'est déposée sur les parois du 
tube, et on reconnaît dans la dissolution la présence de l'acide nitrique 
au moyen d'une dissolution de protoxyde de fer, en suivant la méthode 
qui sera indiquée plus loin. 

Dans l'air atmosphérique, on peut observer la présence du nitrogène en 
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tenant au-dessus d'une flamme de gaz hydrogène en combustion un cylin­
dre de verre fermé à une de ses extrémités. La vapeur d'eau qui se forme 
et qui se dépose sous forme de rosée sur les parois du cylindre, contient 
de très petites quantités d'acide nitrique. 

Le nitrogène est une partie constituante essentielle d'un grand nombre 
de substances, et spécialement d'un grand nombre de matières organi­
ques. On indiquera plus loin (à l'article CYANOGÈNE) comment on peut 
reconnaître si ces substances ne contiennent pas de nitrogène ou en con­
tiennent même de très petites quantités. 

Le nitrogène, combiné avec l'hydrogène, forme Vammoniaque. L'ammo­
niaque est un gaz incolore qui peut être condensé par la pression en un 
liquide incolore. Le gaz ammoniac est bien plus léger que l'air atmos­
phérique (son poids spécifique est de 0,588) : il bleuit fortement le papier 
de tournesol rougi, même lorsque ce dernier a été bien desséché. Le gaz 
ammoniac) même en très petites quantités possède une odeur forte, pi­
quante, particulière, bien connue, que possède également sa dissolution 
aqueuse. Il forme des fumées blanches, épaisses, avec le gaz acide chlor-
hydrkple et avec les autres acides gazeux et volatils, à l'exception de l'acide 
carbonique. La flamme d'un corps en combustion s'éteint dans le gaz am­
moniac ; mais elle prend pendant un instant avant de s'éteindre une cou­
leur jaunâtre. Le gaz-ammoniac est décomposé partiellement par l'étincelle 
électrique et par une chaleur intense en gaz nitrogène et en gaz hydrogène. 

Le gaz ammoniac sec est absorbé, souvent avec une grande force, par 
beaucoup de sels et beaucoup de chlorures anhydres et forme avec ces 
substances des combinaisons dont on peut chasser l'ammoniaque dans la 
plupart des cas au moyen d'une faible chaleur, souvent même par le 
simple contact de l'air. On ne peut pas par suite dessécher le gaz ammo­
niac comme les autres gaz au moyen du chlorure de calcium fondu avec 
lequel il se combine : il faut employer l'hydrate de potasse ou la chaux pure. 

Le gaz ammoniac se dissout en très grande quantité dans l'eau et aussi 
.dans l'alcool. La dissolution aqueuse qui se comporte comme la dissolution 

d'un oxyde alcalin énergique, a la même odeur que l'ammoniaque. Sa 
manière de se comporter avec les réactifs a non-seulement été décrite, 
page 16, mais comme l'ammoniaque est un des réactifs les plus essentiels, 
la manière dont toutes les bases et la plupart des acides se comportent 
avec l'ammoniaque, a été décrite avec détail dans ce qui précède lorsqu'il 
a été question de chaque métal en particulier. 

Un, deux et même les trois équivalents d'hydrogène qui, dans l'ammo­
niaque, sont combinés avec un équivalent de nitrogène, peuvent être rem­
placés par des équivalents de plusieurs hydrogènes carbonés et former 
ainsi une grande quantité de bases volatiles dont les propriétés basiques 
ne sont pas moins énergiques que celles de l'ammoniaque et peuvent 
même souvent dépasser en force celles de l'ammoniaque. Mais comme on 
n'a pas encore étudié leur emploi en chimie analytique, on peut ne pas en 
faire mention ici. 
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PROTOXYDE DE NITROOÈNE (PROTOXYDE D'AZOTE), N" JO. 

Le protoxyde de nitrogène est le degré d'oxydation le moins élevé du 
nitrogène : cette substance est un gaz incolore, inodore, qui peut par une 
forte pression, être condensé en un liquide très mobile qui, en s'évaporant, 
donne une masse cristalline, incolore. Leprotoxyde de nitrogène se dissout 
en petite quantité dans l'eau et lui donne une saveur légèrement douceâtre. 
Il est absorbé en quantité un peu plus grande par l'alcool. 

Au contact du gaz oxygène et de l'air atmosphérique, il ne se modifie 
pas et ne donne pas de vapeur jaune-rougeâtre par l'action de ces gaz. Il 
ne modifie pas le papier de tournesol et les autres papiers réactifs. Il n'est 
pas absorbé par les dissolutions de nitrate d'argent, ni par les sels de prot-
oxyde de fer. 

Lê gaz protoxyde de nitrogène n'est pas combustible : mais une lumière 
qu'on y plonge, y brûle plus vivement que dans l'air atmosphérique. Une 
allumette allumée brûle dans le gaz protoxyde de nitrogène plus vivement 
que dans l'air et aussi vivement que dans le gaz oxygène : une allumette 
présentant un point en ignition s'y enflamme. Un charbon allumé con­
tinue à y brûler vivement. Du soufre qui brûle avec une flamme faible au 
contact de l'air, s'éteint dans le gaz protoxyde de nitrogène ; mais si le 
soufre brûle avec une flamme vive, il continue à brûler, et la flamme 
est jaune-rougeâtre. Le phosphore que l'on plonge allumé dans le gaz prot­
oxyde de nitrogène, continue à brûler avec une flamme très vive comme 
dans le gaz oxygène; mais il ne peut pas être allumé dans une atmosphère 
de gaz protoxyde de nitrogène lorsqu'on l'y met en contact avec des corps 
chauds. 

Si l'on mélange le gaz protoxyde de nitrogène avec du gaz hydrogène, 
le mélange brûle, lorsqu'on l'enflamme, avec une forte détonation. Si on 
fait passer le gaz protoxyde de nitrogène sur du cuivre métallique porté au 
rouge intense, le cuivre s'oxyde et il se dégage du nitrogène gazeux pur. 
Si l'on fait passer le gaz protoxyde de nitrogène sur de la chaux sodée 
portée au rouge sombre, il ne se produit pas d'ammoniaque (Berthelot). 

BIOXYDE DE NITROGÈNE (BIOXYDE D'AZOTE), N 2 0 2 . 

Le bioxyde de nitrogène qui se produit lorsqu'on dissout la plupart des 
métaux dans l'acide nitrique de concentration moyenne, est un gaz incolore 
qui n'a pas pu être condensé jusqu'ici. Lorsqu'il est complètement à l'abri 
du contact de l'air, il ne modifie ni la teinture de tournesol, ni les papiers 
réactifs. L'eau qui ne contient pas d'air, dissout une quantité excessivement 
petite de ce gaz : l'eau qui contient de l'air, en dissout une plus grande 
quantité. 

Mis en contact avec l'air atmosphérique ou avec le gaz oxygène, le gaz 
bioxyde de nitrogène forme immédiatement des vapeurs brun-rouge et se 
transforme en acide nitreux. C 'est la propriété la plus caractéristique de ce 
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gaz et c'est celle qui permet de le distinguer facilement de tous les autres 
gaz, et notamment de tous les autres gaz incolores. 

Si l'on fait passer du gaz bioxyde de nitrogène sur du cuivre métallique 
porté au rouge très intense, le cuivre s'oxyde et il se dégage du gaz nitro­
gène pur. 

Si l'on fait passer du gaz bioxyde de nitrogène dans une dissolution 
d'hydrogène sulfuré, il se produit dès les premières bulles de gaz un trouble 
laiteux et il se sépare du soufre. — Si l'on fait passer du gaz bioxyde de 
nitrogène dans une dissolution d'iodure de potassium, i). se sépare de l'iode 
même lorsque le courant de gaz n'a passé que pendant peu de temps dans 
la dissolution. — Le bioxyde de nitrogène décompose bien plus lentement 
encore une dissolution d'hypermanganate de potasse et blanchit encore bien 
plus lentement une dissolution d'indigo. 

Le gaz bioxyde de nitrogène est absorbé par l'acide nitrique concentré et 
fait prendre à cet acide des colorations variables, d'abord vertes, puis enfin 
brun-rouge suivant les différentes quantités de bioxyde de nitrogène qu'il 
contient : l'acide nitrique très étendu n'absorbe cependant pas le gaz 
bioxyde de nitrogène. — Le gaz bioxyde de nitrogène se combine, avec 
l'acide sulfurique anhydre : il est aussi absorbé en très grande quantité par 
l'acide sulfurique anglais concentré : par l'action de ce dernier acide, il se 
produit d'abord sur les parois du vase un dépôt cristallin qui disparaît lors­
qu'on agite : ensuite l'acide devient légèrement bleu, puis bleu foncé, sans 
qu'on puisse observer une élévation sensible de température. Si l'on continue 
à faire passer le courant de gaz dans la liqueur, il se forme enfin une masse 
solide, blanche, cristalline, qui fond à une basse température sans se dé­
composer, mais qui s'épaissit de nouveau par le refroidissement. Cette 
masse se dissout dans l'acide sulfurique concentré sans se décomposer. Si 
l'on soumet la dissolution à la distillation, l'acide sulfurique en excès dis­
tille d'abord et enfin il passe à la distillation une dissolution concentrée, dans 
l'acide sulfurique, d'une combinaison d'acide nitreux et d'acide sulfurique : 
cette combinaison peut être distillée plusieurs fois sans se décomposer. 

La dissolution de nitrate d'argent n'est pas modifiée par le gaz bioxyde 
de nitrogène : elle n'est pas modifiée non plus par les autres sels métalliques. 
Les dissolutions des seU de protoxyde de fer seules font exception, et ce fait 
est digne de remarque. Les sels de protoxyde de fer absorbent le bioxyde 
de nitrogène et se colorent par suite en noir foncé. La coloration estd'abord 
brune : mais lorsque la dissolution a absorbé une plus grande quantité de 
gaz bioxyde de nitrogène, elle prend une couleur si foncée, qu'elle paraît 
tout à fait opaque sans cependant qu'il se dépose un précipité. Si l'on étend 
d'une grande quantité d'eau la dissolution brune, elle paraît noir-brunâtre 
avec une pointe de vert : mais elle ne parait jamais de couleur brun-rouge 
ni de couleur pourpre. La dissolution ne prend cette coloration que lors­
qu'on l'a mélangée avec une grande quantité d'acide sulfurique concentré. 

Une dissolution d'hydrate de potasse et une dissolution d'ammoniaque 
produisent dans la dissolution de couleur foncée du bioxyde de nitrogène 
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dans les dissolutions de protoxyde de fer un précipité volumineux, abon­
dant, de couleur tout à fait noire, qui contient du protoxyde de fer et du 
bioxyde de nitrogène. Ce précipité s'oxyde cependant très rapidement, se 
transforme en hydrate de sesquioxyde de fer et devient brun-rouge. Une 
dissolution de ferrocyanure de potassium, ajoutée en petite quantité à cette 
dissolution, y produit un précipité vert : si l'on ajoute une grande quantité 
de ferrocyanure de potassium, il se produit un précipité bleu foncé de 
bleu de Prusse. Si l'on ajoute la dissolution de couleur noir foncé à une 
dissolution de nitrate d'argent, l'argent est réduit comme cela se produit 
par l'action d'un sel pur de protoxyde de fer (p. 88) ; mais le bioxalate 
de potasse, ajouté à la dissolution de couleur noir foncé, n'y produit pas 
de précipité jaune d'oxalate de protoxyde de fer. 

Si l'on fait bouillir la dissolution de couleur noir foncé, le protoxyde de 
fer s'oxyde et se transforme en sesquioxyde qui se précipite ~paï l'action 
d'une ébullition prolongée, surtout lorsqu'on a étendu d'eau la dissolution. 

Les dissolutions de tous les. sels de protoxyde de fer absorbent le gaz 
bioxyde de nitrogène de la même manière et se colorent toutes de la même 
manière en noir foncé. Il en est de même des sels haloïdes du fer, comme 
le protochlorure de fer par exemple, dont la composition correspond au 
protoxyde de fer. La dissolution de ferrocyanure de potassium fait seyle 
exception : elle ne se colore pas, quelle que soit la longueur du temps 
pendant lequel on y fait passer le gaz bioxyde de nitrogène. 

Le gaz bioxyde de nitrogène n'est pas combustible : mais lorsqu'on le 
mélange avec des gaz combustibles et lorsqu'on enflamme le mélange, il 
brûle avec une flamme plus vive que lorsque les gaz ne contiennent pas de 
bioxyde de nitrogène mélangé avec eux. Le phosphore que l'on a préalable­
ment allumé, brûle dans le bioxyde de nitrogène avec une flamme aussi 
vive que dans l'oxygène : mais le soufre que l'on a préalablement allumé, 
s'y éteint. 

Le gaz bioxyde de nitrogène peut par conséquent être reconnu très facile­
ment par sa propriété caractéristique de produire des vapeurs brun-rouge 
au contact de l'air atmosphérique et du gaz oxygène. Cette propriété le 
caractérise mieux que la coloration noir foncé qu'il produit dans les disso­
lutions des sels de protoxyde de fer : en effet, les degrés plus élevés d'oxy­
dation du nitrogène peuvent présenter une réaction analogue. 

ACIDE NITREUX (ACIDE AZOTEUX), N S 0 3 . 

L'acide nitreux à l'état pur est difficile à préparer : l'acide nitreux se 
présente à la température ordinaire sous la forme d'un gaz rouge-jaune 
foncé et ne peut être condensé que par un froid intense en une liqueur 
vert foncé ou bleu-indigo. Il se dissout à une basse température (au-dessous 
de 0°) dans une petite quantité d'eau sans se décomposer; mais, à une 
température au-dessus du point de congélation, il se décompose en grande 
partie. Il se produit une effervescence et il se dégage du gaz bioxyde de 
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nitrogène qui, en arrivant au contact de l'air, produit des vapeurs brun-
rouge ; il reste comme résidu de l'acide nitrique qui contient encore de 
petites quantités d'acide nitreux qui ne peuvent être décomposées que 
lorsqu'elles sont restées pendant longtemps dans la liqueur. 

Lorsqu'on fait passer des vapeurs d'acide nitreux sur du cuivre métal­
lique porté au rouge très intense, le cuivre s'oxyde et il se dégage du gaz 
uitrogène pur. 

L'acide nitreux ne peut pas se combiner avec les bases, surtout lors­
qu'elles sont dissoutes dans une grande quantité d'eau, pour former des 
nitrites, pas plus qu'il ne peut se combiner avec l'eau. Les dissolutions 
très concentrées des hydrates alcalins paraissent seules, au moins pour la 
plus grande partie, pouvoir se combiner avec l'acide nitreux sans qu'il se 
produise de décomposition ; mais néanmoins la combinaison, outre l'acide 
nitreux, contient également de l'acide nitrique. Quelques nitrites peuvent 
être préparés par la fusion des nitrates correspondants à une température 
peu élevée. Mais, dans ce cas, ils ne sont pas purs et contiennent ordinai­
rement une certaine quantité de nitrate non décomposé et une certaine 
quantité de base libre. Ce n'est qu'indirectement que les nitrites, et spé­
cialement le nitrite d'argent, peuvent être obtenus à l'état d'entière pureté. 

Parmi les nitrites, non-seulement les nitrites alcalins, mais même la 
plupart des nitrites métalliques, sont solubles dans l'eau. Le nitrite de 
potasse et le nitrite de soude tombent en deliquium au contact de l'air, le 
dernier cependant plus lentement que le premier. Les sels de strontiane, 
de chaux et de magnésie attirent aussi l'humidité de l'air ; mais le sel de 
•baryte ne l'attire pas. 

Quelques nitrites, comme le nitrite de soude, sont solubles dans l'alcool; 
d'autres, bien qu'ils attirent souvent l'eau avec force, sont insolubles dans 
l'alcool, au moins lorsqu'il est anhydre : de ce nombre sont les sels de 
potasse, de chaux et de magnésie. Les nitrites alcalins et alcalino-terreux 
desséchés sont incolores, mais leurs dissolutions aqueuses sont jaunâtres. 

Lorsqu'on traite les nitrites par les acides hydratés, spécialement par 
l'acide nitrique, ils dégagent, surtout par l'action de la chaleur, du bioxyde 
de nitrogène qui , en arrivant au contact de l 'air, se transforme en acide 
nitreux : il se produit dans ce cas de l'acide nitrique. Si on les traite par 
l'acide sulfurique concentré, ils donnent des vapeurs brun-rouge foncé 
d'acide nitreux. Même lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique concentré aux 
dissolutions des nitrites, il se dégage des vapeurs d'acide nitreux. Traités 
par l'acide chlorhydrique, les nitrites ne produisent pas de dégagement de 
chlore ; mais, au contact de l'air, ils donnent de l'acide nitreux. Lorsque, 
par suite, il n'y a pas en même temps de l'acide nitrique, le mélange n'opère 
pas la dissolution d'une feuille d'or pur ; ou au moins l'or ne s'y dissout 
pas facilement et ne s'y dissout qu'en petite quantité. Si on traite les nitrites 
par l'acide acétique, il ne s'en dégage pas de vapeurs de couleur jaune-
rougeàtre à froid; la décomposition n'a lieu qu'à chaud et même alors en 
petite quantité seulement. 
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Si l'on traite les nitrites ou leurs dissolutions concentrées par l'acide 
sulfurique étendu à l'abri du contact de l'air, le gaz complètement inco­
lore qui s'en dégage par l'action de l'acide est du bioxyde de nitrogène; 
mais la dissolution contient de l'acide nitrique. 

Les dissolutions des nitrites, de même que les dissolutions acides qui 
contiennent de l'acide nitreux, décomposent la dissolution d'hydrogène sul­

furé et le gaz hydrogène sulfuré. Il s'en sépare immédiatement du soufre et 
il se forme de l 'ammoniaque. On peut retrouver au moyen de la dissolution 
d'hydrogène sulfuré de petites quantités d'acide nitreux dans l'acide 
nitrique, au trouble laiteux qui se produit. Lorsque les nitrates contiennent 
de petites quantités de nitrites, leurs dissolutions, additionnées d'un peu 
d'acide sulfurique étendu, donnent avec la dissolution d'hydrogène sulfuré 
un trouble laiteux ou un dépôt de soufre. L'acide nitrique étendu pur et 
les dissolutions des nitrates alcalins cristallisés purs, ne sont pas modifiés 
par l'action de la dissolution d'hydrogène sulfuré, lorsqu'on ajoute au 
nitrate de l'acide sulfurique étendu. Mais si l 'on a maintenu en fusion les 
nitrates alcalins même pendant un temps très court à une température peu 
élevée et si, après avoir laissé refroidir, on dissout dans l'eau la masse fon­
due, l'acide sulfurique étendu et la dissolution d'hydrogène sulfuré, versés 
dans la dissolution, y font reconnaître la présence d'une petite quantité 
d'acide nitreux. Cette expérience doit être faite à la température ordi­
naire : en effet, l'acide nitrique étendu pur peut, par l'action de la chaleur, 
séparer du soufre de la dissolution d'hydrogène sulfuré. 

Les dissolutions des nitrites, et spécialement celles du nitrite de potasse 
et du nitrite de soude, se comportent aveo les réactifs de la manière 
suivante : 

La dissolution d'hyper manganate de potasse n'est pas modifiée ou n'est 
modifiée qu'au bout de quelque temps; mais si l'on ajoute de l'acide 
nitrique ou de l'acide sulfurique étendu, la décoloration se produit immé­
diatement. Tout acide nitrique qui contient des traces même excessive­
ment faibles d'acide nitreux, détermine immédiatement la décoloration 
de l'hypermanganate de potasse (p. 82). 

Une dissolution d'iodure de potassium n'est pas décomposée par les disso­
lutions des nitrites alcalins. Mais dès qu'on ajoute un acide étendu comme 
l'acide sulfurique étendu, l 'acide nitrique, ou même l'acide acétique, il se 
produit immédiatement, même dans les dissolutions les plus étendues, une 
séparation d'iode. Les plus petites quantités de nitrites peuvent être décou­
vertes de cette manière, même lorsque les nitrites sont mélangés avec des 
nitrates, en ajoutant à une dissolution très étendue d'un nitrite une petite 
quantité d'iodure de potassium, de l'acide sulfurique très étendu et de 
l'empois d'amidon ou du sulfure de carbone. 

Si l'on ajoute à une dissolution d'un nitrite une dissolution d'indigo dans 
l'acide sulfurique et ensuite de l'acide sulfurique étendu, la liqueur est 
décolorée même à la température ordinaire, pourvu que la quantité du 
nitrite ne soit pas trop faible. La décoloration se produit plutôt qu'elle ne 

i. 45 
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se produit par l'action de l'acide nitrique dans les mêmes circonstances 
(voyez plus loin). 

La couleur jaune d'une dissolution de chromate neutre de potasse n'est 
pas modifiée par les dissolutions des nitrites alcalins. Mais si l'on ajoute 
de l'acide nitrique à la liqueur, elle devient d'abord roùge-orangé comme 
cela se produit par l'action d'un autre acide quelconque; mais ensuite, 
lorsqu'on n'a pas employé une quantité trop faible de nitrite, la dissolution 
devient brun foncé, puis vert-bleuâtre et enfin bleue (p. 370). 

Dans la dissolution d'un sel de protoxyde de fer, il se produit immédiate­
ment une coloration noir foncé, comme cela se produit par l'action du 
bioxyde de nitrogène sur les mêmes sels (pi 702). Peu à peu la liqueur se 
décolore et laisse déposer un précipité rouge-brun formé d'un sel basique 
de sesquioxyde de fer. — Les dissolutions de tous les nitrites neutres noir­
cissent les dissolutions des sels de protoxyde de fer, ce qui les distingue 
essentiellement des nitrates. 

Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, le mercure est 
immédiatement réduit; la liqueur devient d'abord grise, peu à peu le métal 
se rassemble et prend un petit volume. 

Les dissolutions de nitrate de bioxyde de mercure et de bicklorure de mer­

cure ne subissent aucune modification. 
Dans une dissoLution de sesquichlorure d'or, l'or est réduit par les disso­

lutions des nitrites alcalins et se dépose à l'état métallique sous forme d'une 
poudre brune. 

Dans une dissolution de nitrate d'argent, il se produit un précipité blanc, 
abondant, de nitrite d'argent. Si le nitrite alcalin contient plus ou moins 
d'oxyde alcalin libre, le nitrite, d'argent est coloré en brun plus ou moins 
foncé par l'oxyde d'argent qui se précipite en même temps. — Le nitrite 
d'argent est soluble dans une très grande quantité d'eau, surtout avec l'aide 
de la chaleur; il est également soluble dans un excès d'une dissolution 
concentrée dé nitrite alcalin et forme avec ce dernier un sel double qui 
est décomposé par l'eau en nitrite de potasse très soluble et en nitrite d'ar­
gent peu soluble. 

Une dissolution de sulfate de cuivre ne donne pas de précipité, mais se 
colore en vert foncé. Même lorsque la dissolution est étendue de beaucoup 
d'eau, elle reste verte. Le nitrate de cuivre et le bicklorure de cuivre se 
comportent de même. 

Dans une dissolution d'acétate de plomb, il ne se produit pas de préci­
p i té , mais la liqueur se colore en jaune. Le nitrate de plomb au contraire 
donne un précipité blanc et une liqueur jaune. 

Dans une dissolution d'un sel de cobalt, le nitrite de potasse, pas plus que 
le nitrite de soude, ne produisent d'abord aucun précipité; mais peu à peu 
il se forme un précipité jaune et la plus grande partie de l'oxyde de cobalt 
est précipitée à l'état de sel double formé d'une combinaison de nitrite de 
cobalt et de nitrite alcalin, en sorte que la liqueur qui surnage le précipité 
reste colorée seulement en rouge excessivement faible. Le précipité se 
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dissout par l'action de la chaleur dans l'acide nitrique et dans l'acide sul-
furique étendu en produisant un dégagement de vapeurs brun-rouge ; il ne 
se dissout pas au contraire dans l'acide chlorhydrique; mais, par l'action 
prolongée de la chaleur, il se produit une dissolution verte qui devient 
rouge lorsqu'on l'étend d'eau comme cela arrive pour toutes les dissolu­
tions de cobalt qui contiennent de l'acide chlorhydrique libre (p. 108). 

Dans une dissolution d'un sel de nickel, il ne se produit pas de précipité 
même par un contact prolongé avec une dissolution de nitrite alcalin. S'il 
se forme cependant au bout de quelque temps Un léger précipité jaune, 
cela vient de ce que le sel de nickel employé contient une petite quantité 
de sel de cobalt. 

Les dissolutions des autres sels métalliques, comme celles du protoxyde 
de manganèse, de l'oxyde de zinc et de la magnésie, ne sont ni précipitées, 
ni modifiées par les nitrites alcalins. 

Les nitrites sont décomposés par la calcination. Si on les mélange avec 
les substances facilement oxydables, comme la poudre de charbon par 
exemple, ils ne détonent pas dans la plupart des cas, lorsque les nitrites ne 
contiennent pas en même temps de l'acide nitrique; ou au moins ils ne 
détonent pas avec la même force que cela arrive lorsqu'on calcine avec 
les nitrates des mélanges de substances oxydables. 

Les nitrites peuvent par conséquent être reconnus surtout facilement à 
ce que, traités à la température ordinaire par l'acide sulfurique concentré, 
ils laissent dégager immédiatement des vapeurs brun-rouge. Ils peuvent 
aussi être reconnus par leur manière de se comporter avec les sels de pro­
toxyde de fer. Dans les dissolutions acides, on peut reconnaître la présence 
de l'acide nitreUx au moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré et au 
moyen de l'iodure de potassium. 

L'acide nitreux décompose, même à la température ordinaire ou à une 
température un peu plus élevée plusieurs substances organiques, sur lesquelles 
l'acide nitrique n'agit que peu ou n'agit point du tout. A cette catégorie, 
appartient spécialement l'urée qui est décomposée complètement par l'acide 
nitreux en gaz nitrogène et en gaz acide carbonique (Millon). L'acide ni­
trique au contraire se combine avec l'urée sans la décomposer. On peut par 
suite purifier complètement au moyen de petites quantités d'urée l'acide 
nitrique qui contient des traces d'acide nitreux, en le chauffant très légère­
ment avec l'urée. Dans les recherches analytiques, il est souvent important 
de séparer de l'acide nitrique une petite quantité d'acide nitreux, lorsqu'on 
y dissout des métaux dont on veut reconnaître la présence au moyen d'une 
dissolution d'hydrogène sulfuré. Comme la dissolution d'hydrogène sulfuré 
est décomposée par de légères traces d'acide .nitreux et laisse déposer du 
soufre, cela peut être la cause d'erreurs qui peuvent être facilement évitées 
par la méthode indiquée. 
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ACIDE HYPONITRIQUE (ACIDE HYPOAZOTIQUE), 

(NITRATE D'ACIDE NITREUX, NITRATE DE BIOXYDE DE NITROGÈNE), 

W j N W + W ou I W ' + î î W ) . 

L'acide hyponitrique, à l'état pur et entièrement anhydre ̂  forme des 
cristaux incolores qui ne peuvent être conservés qu'à une température très 
basse (à—20"). Au-dessus de cette température, l'acide hyponitrique se 
présente sous la forme d'un liquide qui paraît jaune au-dessous du point 
de congélation; au-dessus de cette température et à la température ordi­
naire, il est rouge et il dégage de fortes vapeurs rouges. Si on le mélange 
avec une petite quantité d 'eau, il ne se décompose pas ; mais si on le 
mélange avec de grandes quantités d'eau, il commence à se décomposer. 
La liqueur laisse dégager du bioxyde de nitrogène et commence à changer 
de couleur. Elle devient d'abord rouge-jaune, puis jaune, verte et bleu-
verdàtre : enfin, si l'on ajoute encore de plus grandes quantités d'eau, elle 
devient incolore. A chaque nouvelle addition d'eau, il se dégage de nouveau 
du bioxyde de nitrogène. L'acide incolore qui reste, est formé d'acide 
nitrique qui contient seulement de petites quantités d'acide nitreux et qui 
par suite décolore la dissolution d'hypermanganate de potasse (p. 705). Si 
l'on fait bouillir, l'acide nitreux qui reste, est en partie décomposé, en partie 
chassé. Les modifications de couleur qui se produisent par l'action de 
l'eau, proviennent visiblement d'une séparation d'acide nitreux qui se dé­
compose en acide nitrique et en bioxyde de nitrogène lorsqu'on ajoute une 
quantité plus abondante d'eau (p. 702). 

Les dissolutions aqueuses des bases, et notamment des oxydes alcalins, 
se comportent à l'égard de l'acide hyponitrique de la même manière que 
l'eau. Si elles sont concentrées, il se forme par l'action de l'acide hypo­
nitrique des nitrates et des nitrites; si elles sont plus étendues, il se forme 
presque uniquement des nitrates et il se dégage du gaz bioxyde de nitrogène. 

L'acide nitrique rouge fumant contient de l'acide hyponitrique et est une 
dissolution d'acide hyponitrique dans l'acide nitrique. L'acide nitrique 
rouge fumant se comporte à l'égard de l'eau et à l'égard des bases comme 
l'acide hyponitrique pur. 

ACIDE NITRIQUE (ACIDE AZOTIQUE), N 2 0 5 . 

A l'état anhydre, l'acide nitrique, lorsqu'il a été obtenu en chauffant avec 
précaution le nitrate d'argent dans un courant de gaz chlore à une tempé­
rature de 50 degrés, se présente sous la forme de cristaux blancs prisma­
tiques qui fondent à 29 degrés, entrent en ébullition à 50 degrés et se vola­
tilisent ensuite; à une température plus élevée de quelques degrés, ces cris­
taux se décomposent en oxygène et en acide hyponitrique. Si l'on conserve 
ces cristaux à la température ordinaire ou même à une température plus 
basse dans un tube de verre fermé, ils se décomposent spontanément au 
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bout (le quelque temps et brisent le verre (Deville).— Combiné avec la plus 
petite quantité d'eau possible, l'acide nitrique forme une liqueur claire 
comme de l'eau; cependant, à l'état de concentration aussi grande que 
possible, il a une faible pointe de jaunâtre qui provient de ce qu'il est mé­
langé avec une très petite quantité d'acide nitreux. Si on le chauffe légè­
rement, la coloration jaunâtre disparaît; mais l'acide prend alors une 
pesanteur spécifique un peu plus faible. Il dégage d'abondantes vapeurs 
blanches au contact de l'air et entre en ébullition à 86 degrés. Si on le 
soumet à la distillation, il subit une décomposition partielle et est coloré 
en jaune par l'acide nitreux qui se forme. Même lorsqu'on expose à l'action 
de la lumière solaire l'acide nitrique incolore le plus concentré, il se dé­
compose légèrement; il se forme de l'acide nitreux qui colore l'acide ni­
trique en jaune : il se dégage toujours dans ce cas du gaz oxygène. Si l'on 
fait passer des vapeurs d'acide nitrique dans un tube'de porcelaine chauffé, 
une portion considérable de ces vapeurs se transforme en acide nitreux et 
en oxygène, et si l'on élève la température jusqu'au rouge blanc, l'acide 
nitrique se transforme entièrement en gaz nitrogène et en gaz oxygène. Si 
l'on fait passer les vapeurs d'acide nitrique sur du cuivre métallique main­
tenu à une température rouge vif, le cuivre est oxydé et il se dégage du 
nitrogène. Soumis à l'action d'un froid très intense, l'acide nitrique le plus 
concentré s'épaissit. 

L'acide nitrique à l'état concentré a de la tendance à attirer l'eau et à 
l'enlever aux autres corps. Lorsqu'on l'étend d'eau, il se produit de la 
chaleur, et si l'acide était jaunâtre, il se décolore. Le point d'ébullition de 
l'acide qui contient plus d'eau, est considérablement plus élevé que celui 
de l'acide le plus concentré : il monte jusqu'à 120 et même 123 degrés. 
L'acide plus hydraté est bien plus fixe; convenablement étendu, il ne fume 
plus au contact de l'air et n'est décomposé ni par la distillation, ni par 
l'action de la lumière solaire. L'acide nitrique d'une densité de 1,2 est 
celui qui est employé dans la plupart des cas dans les analyses. 

L'acide nitrique rougit le papier de tournesol même à chaud, sans le 
blanchir ensuite, ce qui le distingue de quelques autres acides oxydants et 
notamment de l'acide chlorique. 

L'acide nitrique étendu n'est pas décomposé par Yacide sulfurique con­
centré. L'acide sulfurique lui enlève seulement de l'eau et lorsqu'on sou­
met le mélange à une faible chaleur pour le distiller, on obtient de l'acide 
nitrique concentré. Mais si les deux acides sont concentrés et si on sou­
met leur mélange à la distillation, l'acide nitrique est décomposé et passe 
à la distillation coloré en rouge ou en jaune par l'acide nitreux. 

L'acide chlorhydrique et l'acide nitrique se décomposent l'un l'autre. Ce 
n'est qu'à l'état étendu, et même dans ce cas-là seulement à la température 
ordinaire, qu'ils peuvent exister tous deux à côté l'un de l'autre sans se 
décomposer, et ce n'est que dans des acides ainsi étendus que l'on peut 
séparer, au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent, la totalité de l'acide 
chlorhydrique à l'état de chlorure d'argent. A une température élevée, i l 
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se produit, dans le mélange des deux acides, du chlore ou des acides qui ont 
la même composition que l'acide hyponitreux et l'acide nitreux, mais dans 
lesquels un ou deux atomes d'oxygène sont remplacés par un ou deux équi­
valents de chlore (Gay-Lussac). La liqueur est dans ce cas d'une couleur jau­
nâtre. Le mélange, tel qu'il est contenu dans l'eau régale, dissout des métaux 
qui, comme l'or et le platine, résistent à l'action de l'acide chlorhydrique ou 
de l'acide nitrique isolés. — L'acide nitrique et l'acide chlorhydrique très 
concentrés se décomposent mutuellement même à la température ordinaire 
et, à l'aide d'une faible chaleur, la totalité de l'acide chlorhydrique peut être 
séparée du mélange sous forme de chlore ; l'acide nitrique concentré 
peut être entièrement purifié de cette manière de l'acide chlorhydrique 
avec lequel il était mélangé. Mais l'acide nitrique étendu ne peut pas être 
séparé complètement de l'acide chlorhydrique par cette méthode; — Un 
acide nitrique très concentré, obtenu par l'action de l'acide sulfurique con­
centré sur un nitrate alcalin qui contient beaucoup de chlore, ne contient 
que des traces très légères d'acide chlorhydrique et, lorsqu'il a été étendu 
d'eau, il ne donne ordinairement avec une dissolution de nitrate d'argent 
qu'un trouble opalin excessivement faible. 

Lorsque l'acide nitrique est complètement exempt d'acide nitreux, il 
ne trouble ordinairement pas, à la température ordinaire, la dissolution 
d'hydrogène sulfuré, et il n'en sépare pas de soufre ; mais si l'on fait 
bouillir, il se sépare du soufre. 

L'acide nitrique oxyde la plupart des substances qui peuvent, en géné­
ral, être oxydées, qu'elles soient inorganiques ou même organiques. Un 
acide nitrique qui contient un peu d'acide nitreux, possède, en général, 
une puissance d'oxydation plus grande que l'acide nitrique pur. Dans la 
plupart des cas, l'acide nitrique est réduit à l'état de bioxyde de nitro-
gène qui se dégage sous forme gazeuse et qui donne au contact de l'air 
des vapeurs rougeâtres ; cependant, dans un petit nombre de cas, l'acide 
nitrique est transformé en gaz protoxyde de niirogène, et dans d'autres 
cas, en acide nitreux et en acide hyponitrique. 

L'acide nitrique oxyde la plupart des métaux : les oxydes formés se 
combinent avec l'acide qui n'a pas encore été décomposé, et, par suite, 
comme tous les nitrates sont solubles, la plupart des métaux se dissolvent 
dans l'acide nitrique, surtout avec l'aide de la chaleur. Dans la plupart 
clos cas, en même temps que les métaux se dissolvent dans l'acide nitrique, 
il se dégage du bioxyde. de nitrogène ; cependant, lorsqu'on traite le fer, 
le zinc, l'étain et quelques autres métaux par l'acide nitrique très étendu, 
il se dégage du protoxyde de nitrogène. Lorsqu'on emploie un acide un 
peu concentré et lorsqu'on opère à chaud, il se dégage souvent du gaz 
nitrogène, outre le gaz protoxyde de nitrogène et le gaz bioxyde de nitro­
gène. Par suite de la dissolution de quelques métaux, il peut se former 
aussi de l'acide nitreux, et souvent alors il ne se produit pas de dégagement 
de gaz : c'est ce qui arrive lorsqu'on traite, à la température ordinaire, 
l'argent et le palladium par l'acide nitrique. L'oxydation des métaux par 
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l'acide nitrique est fréquemment accompagnée d'une production d'ammo­
niaque dont on nepout cependant reconnaître la présencedana la disso­
lution nitrique que lorsqu'on la sursature par une base forte. 

Un petit nombre seulement de- métaux forment des oxydes qui ne sa 
dissolvent pas dans l'excès d'acide nitrique qui n'a pas été décomposé : 
de ce nombre sont le bioxyde d'étain (p. 247), l'acide antimonieux et 
l'acide antimonique (p. 258 et p. 268), l'acide arsénieux (p. 380), et l'a­
cide tellureux (p, 429). Les métaux contenus dans ces oxydes s'oxydent 
bien, et souvent avec une grande force, lorsqu'on les traite par l'acide 
nitrique; mais l'acide nitrique non décomposé, ou ne dissout pas lea 
oxydes formés, ou bien ne les dissout qu'en très petite quantité. 

Quelques métaux ne sont ni oxydés, ni dissous, par l'acide nitrique 
même avec l'aide de la chaleur; on peut citer spécialement le platine 
(p, 190), le rhodium (p. 203), l'iridium (p. 208), l'or (p. 231), le tantale 
(p. 288), leniobium (p. 307), le chrome, seulement cependant lorsque sa 
densitéestla plus élevée (p. 359). Parmi ces métaux,le rhodium,l'iridium, 
le tantale, le niobium et le chrome à l'état dense, ne sont pas attaqués même 
par l'eau régale, tandis que l'or et le platine se dissolvent dans ce réactif. 

Un grand nombre de métaux, et spécialement le cuivre,' l'étain et le 
fer, ne sont pas attaqués par l'acide nitrique très concentré ; mais pour 
que ces métaux ne soient pas attaqués, il faut que l'acide nitrique soit 
pur et ne contienne pas d'acide nitreux. Si l'on ajoute de l'eau, la décom- : 
position a lieu avec force. Le zinc et quelques autres métaux sont atta­
qués par l'acide nitrique très concentré. 

Le chlore et le brome ne sont pas attaqués par l'acide nitrique très con­
centré, mais l'iode est transformé en acide iodique par l'acide nitrique 
très concentré qui est exempt d'acide nitreux. 

D'autres corps simples, comme le soufre, le phosphore et le carbone, 
sont attaqués par l'acide nitrique concentré plus fortement que par celui 
qui contient urt peu plus d'eau. 

Le charbon de bois est oxydé par l'acide nitrique. Si l'on projette sur 
l'acide nitrique très concentré du charbon de bois porté au rouge, il 
continue à brûler avec force et avec plus d'éclat qu'il ne brûlait aupa­
ravant. L'acide nitrique étendu, au contraire, n'oxyde le charbon de bois 
qu'ànne température élevée, comme cela arrive pour le soufre et le sélé­
nium. Le diamant, et même le graphite, ne sont atlaqués par aucune des 
modifications de l'acide nitrique. Les substances organiques sont presque 
toutes décomposées par l'acide nitrique concentré et par l'acide nitrique 
étendu. La plupart de ces substances, sôit qu'elles contiennent du nitro-
gène ou qu'elles n'en contiennent pas, donnent, comme résultat final de 
l'oxydation par l'acide nitrique, de l'acide carbonique, et en outre, de 
l'acide oxalique. Souvent, dans l'oxydation des substances organiques par 
l'acide nitrique, cet acide est réduit à l'état d'acide hyponilrique qui se 
dégage à l'état gazeux en même temps que l'acide carbonique. Beau­
coup de substances organiques, lorsqu'elles sont traitées par une quantité 
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d'acide nitrique moindre que celle qui est nécessaire à leur oxydation 
complète, prennent une couleur jaune caractéristique comme cela arrive 
par exemple à la peau du corps humain. Les bouchons de liège qui ser­
vent à boucher les flacons dans lesquels on conserve l'acide nitr ique, se 
colorent en jaune et finissent par se détruire entièrement. 

La plupart des oxydes métalliques sont dissous par l'acide nitrique sans 
se décomposer lorsqu'ils ne peuvent pas passera un degré supérieur d'oxy­
dation. Lorsque cependant, dans les analyses, on veut dissoudre les oxydes 
métalliques, on emploie en général l'acide chlorhydrique plutôt que l'acide 
nitrique parce que, dans la plupart des cas, l'acide chlorhydrique peut être 
séparé plus facilement que l'acide nitrique. On n'opère la dissolution au 
moyen de l'acide nitrique que dans le cas où l'on doit dissoudre des oxydes 
qui forment avec l'acide chlorhydrique des combinaisons insolubles ou peu 
solubles, comme l'oxyde de plomb, le protoxydc de mercure et l'oxyde 
d'argent. 

L'acide nitrique forme avec toutes les bases des sels solubles et ne peut 
par suite être précipité de ses dissolutions par aucune autre dissolution 
saline. Un-petit nombre seulement d'oxydes qui ont été indiqués p. 711, ne 
se dissolvent pas dans l'acide nitrique. La présence de l'acide nitrique 
lorsqu'il est étendu d'une très grande quantité d'eau ou lorsqu'il est à l'état 
de nitrate et en dissolution, est par suite plus difficile à reconnaître que 
celle de tout autre acide. Quelques nitrates basiques sont insolubles dans 
l'eau, mais ils se dissolvent lorsqu'on ajoute de l'aoide libre. 

La méthode la plus certaine et la plus positive pour reconnaître même 
de petites quantités d'acide nitrique est basée sur la réaction de eet acide 
en présence des sels de protoxyde de fer. Si l'on mélange l'acide nitrique 
avec la dissolution d'un sel de protoxyde de fer, la liqueur se colore en noir 
foncé surtout par l'action d'une faible élévation de température. La réac­
tion n'a pas lieu ou n'a lieu qu'au bout d'un temps très long à la tempé­
rature ordinaire. Si l'on ajoute un excès d'une dissolution très concentrée 
de protochlorure de fer à une petite quantité d'acide nitrique, la coloration 
noire de la dissolution ne se produit à la température ordinaire qu'au bout 
de quelque temps (plusieurs heures) ; mais elle se produit plus rapide­
ment avec l'aide d'une faible chaleur. Une dissolution très concentrée de 
sulfate de protoxyde de fer ne peut pas se colorer en noir à la tempéra­
ture ordinaire, même au bout de quelque temps, par l'action d'une petite 
quantité d'acide nitrique ; elle ne se colore pas non plus avec l'aide de la 
chaleur. On obtient une dissolution noire seulement lorsqu'on verse de 
l'acide nitrique étendu sur des cristaux de sulfate de protoxyde de fer et 
lorsqu'on chauffe ensuite légèrement le tout. Par l'action du-protoxyde de 
fer, l'acide nitrique est réduit à l'état de bioxyde de nitrogène qui se dis­
sout dans la dissolution du sel de protoxyde de fer en excès et lui fait 
prendre une couleur noire (p. 702). Si, par suite, le sel de protoxyde de fer 
n'est pas en excès, il ne se produit pas de coloration noire et tout le pro­
toxyde de fer est transformé en sesquioxyde dont la dissolution ne peut 
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pas dissoudre le bioxyde de nitrogène qui par suite se dégage à l'état de 
gaz et produit des vapeurs rouges en arrivant au contact de l'air. — Mais 
si l'acide nitrique est très étendu ou s'il est en trop petite quantité, il ne se 
produit pas de coloration noire même par l'action de la chaleur'(comme 
cela arrive dans le cas où on emploie une dissolution de sulfate de pro-
toxyde de fer), ou s'il s'en produit une , elle est peu nette et tout à fait 
insignifiante. 

Si l'acide nitrique contient seulement de très petites quantités d'acide 
nitreux, il se produit immédiatement une coloration noire par l'action des 
dissolutions de protoxyde de fer. 

Les dissolutions des nitrates neutres, mélangées avec les dissolutions de 
sulfate de protoxyde de fer ou des autres sels de protoxyde de fer, ne pro­
duisent jamais de coloration noire : ce qui les distingue essentiellement 
des dissolutions des nitrites neutres dont la plus petite quantité produit 
immédiatement une coloration noire très foncée avec les dissolutions des 
sels de protoxyde de fer (p. 706). C'est seulement lorsqu'on ajoute de l'acide 
chlorhydrique ou de l'acide sulfurique étendu aux dissolutions des nitrates, 
qu'il se produit, surtout avec l'aide de la chaleur, une coloration noire 
dans les dissolutions de protoxyde de fer. 

La dissolution de protoxyde de fer prend une coloration noire, non-
seulement par l'action de l'acide nitrique, mais aussi par l'action de tous 
les autres degrés d'oxydation du nitrogène, àj 'exception du protoxyde de 
nitrogène : et la coloration se produit plus facilement et plus -sûrement 
au moyen des autres combinaisons oxygénées du nitrogène qu'au moyen 
de l'acide nitrique. 

Quoique la coloration noire d'une dissolution de protoxyde de fer soit le 
moyen le plus infaillible pour reconnaître l'acide nitrique ou les autres 
degrés d'oxydation du nitrogène, il est cependant possible de ne pas recon­
naître de très petites quantités d'acide nitrique soit à l'état étendu, soit, 
dans les dissolutions étendues des nitrates en y ajoutant un acide libre et 
en les traitant ensuite par une dissolution de protoxyde de fer. En effet la 
dissolution de protoxyde de fer a souvent une couleur si faible qu'elle est 
souvent difficile à reconnaître. 

Pour reconnaître des traces très faibles d'acide nitrique, il faut opérer 
de la manière suivante : on ajoute à la liqueur que l'on suppose contenir 
de l'acide nitrique ou un nitrate, de l'acide sulfurique concentré dont le 
volume ne doit pas être moindre que la moitié de celui de la liqueur à ana­
lyser : il vaut mieux du reste ajouter à la liqueur un volume d'acide sul­
furique égal au sien et même une quantité encore plus grande si l'on n'a 
qu'une très petite quantité de la liqueur à analyser. Après le refroidisse­
ment, on ajoute une petite quantité d'une dissolution concentrée de 
sulfate de protoxyde de fer ou d'un autre sel de protoxyde de fer. Pour une 
quantité seulement tant soit peu considérable, d'acide nitrique, la liqueur 
se colore en noir par l'agitation. Lorsqu'on ajoute une quantité trop faible 
de la dissolution |de protoxyde de fer,' la coloration noire disparaît et en 
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même temps il se dégage du gaz bioxyde de nitrogène qui, en arrivant au 
contact de l'air, donne des vapeurs rouges. Un chimiste qui n'a pas l'ha­
bitude, peut par suite dans cet essai laisser plus facilement échapper de 
l'acide nitrique lorsqu'il est en grande quantité que lorsqu'il y en a peu. 
C'est pour cela qu'il vaut mieux, après avoir ajouté avec précaution la 
dissolution de protoxyde de fer; ne pas mélanger le tout en l'agitant, mais 
laisser reposer le tout tranquillement. S'il y a de petites quantités d'acide 
nitrique, le tout ne se colore pas en noir en présence d'une grande quan­
tité d'acide sulfurique concentré, mais il se colore en rouge-brun : pour 
de très petites quantités d'acide nitrique, la coloration est rouge-pourpre; 
mais alors on peut être convaincu qu'il n'y a que des traces excessivement 
faibles d'acide nitrique. On ne doit pas non plus, dans ce cas, juger, 
immédiatement du résultat; mais on doit, après avoir ajouté avec pré­
caution la dissolution de protoxyde de fer, laisser reposer tranquillement 
1er tout sans agiter. Au bout de quelque temps, il commence à se p ro­
duire au point de contact de la liqueur sulfurique et de la dissolution de 
protoxyde de fer une zone de couleur rouge-pourpre qui augmente peu 
à peu, et la totalité de la liqueur sulfurique finit par se colorer en rouge-
pourpre. Cette coloration rouge-pourpre ne se produit que par l'addition 
d'une grande quantité d'acide sulfurique concentré ; sans cela, la couleur 
noire de la dissolution prend seulement une couleur brun-noir avec une 
pointe de verdâtre lorsqu'on l'étend d'eau. 

Cette méthode pour reconnaître l'acide nitrique, qui a été indiquée d'abord 
par Mcftemont) est d'une sensibilité excessivement grande. Elle est basée 
sur ce que, aussitôt qu'une petite quantité d'acide nitrique a été réduite à 
l'état de bioxyde de nitrogène par l'action de la dissolution de protoxyde 
de fer, ce bioxyde de nitrogène est retenu par l'acide sulfurique concentré 
et ne peut pas se dégager immédiatement, mais se dissout dans l'excès de 
la dissolution de protoxyde de fer. 

Il est cependant nécessaire, surtout lorsqu'il n'y a que de petites quan­
tités d'acide nitrique, d'opérer cet essai préeisément comme nous l'avons 
indiqué e,t surtout de ne pas changer l'ordre dans lequel on doit employer 
les substances qui doivent réagir les unes sur les autres. On ne doit pas 
mélanger d'abord l'acide sulfurique concentré avec le sulfate de protoxyde 
de fer (parce que le sulfate de protoxyde de fer est insoluble dans l'acide 
sulfurique concentré et peut par suite se précipiter dans une dissolution 
très concentrée sous la forme d'une poudre blanche) et ajouter ensuite la 
liqueur dans laquelle on veut rechercher l'acide nitrique. On pourrait 
fréquemment, en opérant de cette manière, ne pas obtenir la coloration 
noire ni la coloration rouge-pourpre de la liqueur. 

Quoique ce procédé indique la présence de l'acide nitrique avec plus de 
certitude- qu'aucun autre, on doit cependant observer ici que les combi­
naisons qui contiennent les degrés inférieurs d'oxydation du nitrogène 
(à l'exception du protoxyde de nitrogène) présentent la même réaction et 
que cette réaction se produit plus rapidement qu'avec l'acide nitrique 
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même. Mais, en dehors des combinaisons oxygénées du nitrogène, la colo­
ration noire, brun-rouge ou rouge-pourpre, ne peut être opérée par 
aucune autre substance à l'exception de petites quantités d'acide sélé-
nieux (page 440). 

Comme cela se comprend parfaitement, on doifemployer dans ces expé­
riences un acide sulfurique qui soit entièrement pur de tout mélange avec 
un degré quelconque d'oxydation du nitrogène et aussi de tout mélange 
avec l'acide sélénieux. 

Cette méthode est la meilleure de toutes pour retrouver la présence de 
l'acide nitrique et peut être employée dans tous les cas. Mais lorsqu'on 
suppose, dans un oxyde insoluble, comme le bioxyde de mercure par 
exemple, des traces d'acide nitrique que l'on veut y rechercher, il n'est 
pas bon de dissoudre cet oxyde dans l'acide chlorhydrique, de mélanger la 
dissolution avec de l'acide sulfurique et de verser goutte à goutte la dis­
solution de protoxyde de fer pour obtenir la coloration noire. Pour une 
grande quantité d'acide chlorhydrique employé, on n'obtient quelquefois 
qu'une coloration douteuse. On ne doit pas conseiller non plus de dis­
soudre dans l'acide chlorhydrique les nitrates basiques insolubles pour y 
rechercher ensuite l'acide nitrique au moyen de la dissolution de protoxyde 
de fer. Il vaut mieux alors faire digérer l'oxyde insoluble avec une quantité 
d'une dissolution d'hydrate de potasse qui ne soit pas très grande : l'hydrate 
de potasse s'empare de l'acide nitrique, même lorsqu'il n'y en avait qu'une 
quantité excessivement faible. On filtre et on mélange avec précaution la 
dissolution alcaline avec un grand excès d'acide sulfurique concentré. 
Après le refroidissement, on ajoute la dissolution de protoxyde de fer et, 
suivant la quantité d'acide nitrique contenu dans la dissolution alcaline, 
on obtient une coloration noire ou une coloration pourpre. 

Les autres méthodes au moyen desquelles on peut retrouver l'acide 
nitrique dans ses combinaisons, sont les suivantes : 

On mélange avec un peu de charbon en poudre et ensuite avec de l'hy­
drate de potasse lacombinaison que bon suppose contenir de l'acide nitrique; 
ou plutôt comme l'hydrate de potasse attire facilement l'humidité et 
comme parsuite son emploi est entouré de quelques difficultés, on emploie 
de préférence, au lieu d'hydrate de potasse, la substance pulvérulente que 
l'on appelle chaux sodée, et que l'on prépare en éteignant deux parties de 
chaux pure (provenant de la combustion du marbre de Carrare) avec une 
dissolution contenant une partie d'hydrate de soude, calcinantle tout dans 
un creuset jusqu'au rouge faible, broyant en une poudre assez fine la 
masse encore chaude et la conservant dans un vase de verre bien fermé. 

Si, après avoir mélangé préalablement avec de la poudre de charbon et 
de la chaux sodée la substance dans laquelle on veut rechercher l'acide 
nitrique, on la chauffe ensuite jusqu'au rouge dans un tube bouché bien 
sec au moyen d'une lampe, il se dégage du mélange de l'ammoniaque qui, 
lorsqu'elle est en grande quantité, peut être reconnue à son odeur, et qui, 
lorsqu'elle est en petite quantité, peut être reconnue aux fumées blanches 
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produites par une baguette de verre, humectée d'acide chlorhydrique, que 
l'on place à la partie supérieure du tube de verre. 

Si l'on veut reconnaître plus sûrement encore l'ammoniaque que l'on a 
obtenue par ce procédé, on chauffe le mélange dans une petite cornue 
jusqu'au rouge naissant. L'eau qui se dégage avec l'ammoniaque et qui la 
tient en dissolution, est recueillie dans un récipient adapté au col de la 
cornue. Si l'on verse alors dans le récipient un peu d'acide chlorhydrique, 
il s'y forme des fumées abondantes et il se produit du chloruré d'ammo­
nium dans lequel on peut reconnaître la présence de l'ammoniaque : d'où 
l'on peut déduire par suite qu'il y avait de l'acide, nitrique dans la substance 
à analyser. 

Avant de rechercher l'acide nitrique par ce procédé, on doit s'assurer 
que la combinaison dans laquelle on veut rechercher l'acide nitrique ne 
contient aucune combinaison ammoniacale ni aucune combinaison du 
cyanogène, ni aucune autre substance nitrogénée qui, toutes, dégagent 
de l'ammoniaque par la calcination avec le charbon et la chaux sodée. 
S'il y avait des combinaisons ammoniacales, on peut séparer d'abord l'am­
moniaque de la substance en l'évaporant à siccité avec un excès d'une 
dissolution d'hydrate de potasse ou d'hydrate dje soude : l'ammoniaque est 
alors chassée. 

Ce procédé pour rechercher l'acide nitrique n'est pas préférable à celui 
que nous avons indiqué précédemment et qui consiste dans l'emploi de 
l'acide sulfurique et d'une dissolution de protoxyde de fer. 

On peut encore rechercher l'acide nitrique dans les combinaisons 
solides par la méthode suivante : on dissout une petite quantité de zinc dans 
du mercure, en ayant soin d'ajouter seulement assez peu de zinc pour que 
la fluidité du mercure ne soit que légèrement diminuée ; on place une petite 
quantité de cet amalgame dans une petite capsule de porcelaine et on y 
ajoute une quantité d'une dissolution neutre de protochlorure de fer suffi­
sante pour le recouvrir : on laisse ensuite tomber sur l'amalgame de zinc 
une petite quantité de la combinaison nitrique solide à analyser, qui, avant 
d'atteindre l'amalgame, est obligée de traverser la dissolution de proto­
chlorure de fer: Il se forme, au bout de quelque temps, une tache noire à 
la place où la combinaison nitrique solide a touché l'amalgame. Cette 
méthode permet de découvrir de très petites quantités d'un nitrate, 
solide (Runge). — Les liqueurs qui contiennent de l'acide nitrique ou des 
nitrates, déterminent en plusieurs places de l'amalgame une coloration 
noire : mais la coloration n'est pas aussi nette que lorsqu'on opère avec 
les combinaisons solides. Si, au lieu de protochlorure de fer, on emploie 
une dissolution de sulfate de protoxyde de fer, l'expérience ne réussit pas 
et on n'obtient pas de tache noire sur le mercure. Les nitrites solides 
colorent immédiatement la dissolution de protochlorure de fer en noir 
foncé (page 706) et se comportent par conséquent tout autrement que les 
nitrates. 

Lorsqu'on mélange les nitrates avec de la poudre de charbon et lorsqu'on 
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chauffe le mélange dans un petit creuset de porcelaine, les nitrates détonent 
eu projetant des étincelles. Cette méthode était celle que Ton employait 
le plus ordinairement autrefois pour reconnaître la présence de l'acide 
nitrique dans les nitrates. — Le meilleur mode d'opérer, lorsque le 
nitrate est facilement fusible comme le sont les nitrates de potasse et de 
soude, c'est de faire fondre le nitrate dans un tube de verre bien sec et de 
projeter sur la masse en fusion de petites quantités d'une substance orga­
nique qui contiennent du carbone, comme le papier ou le bois par exemple : 
cette matière s'oxyde avec force en déterminant une vive incandescence. — 
Si l'on fait fondre dans un petit creuset de porcelaine les nitrates fusibles 
et si l'on projette un peu de soufre en poudre sur la masse en fusion, le 
soufre brûle avec une flamme blanc-jaunâtre (et non avec une flamme bleue) 
dont l'éclat est excessivement intense : cet éclat est même si intense que 
l'œil peut à peine le supporter. — Si l'on projette un peu de cyanure de 

potassium sur un nitrate en fusion, le nitrate s'oxyde ordinairement avec 
détonation. 

Si l'on met les nitrates dans un verre à expérience, et si l'on verse dessus 
5c la température ordinaire de l'acide sulfurique concentré, il se dégage 
des vapeurs incolores d'acide nitrique qui produisent des fumées blanches 
lorsqu'on maintient à la surface du verre à expérience une baguette de 
verre humectée avec de l'ammoniaque. Ces fumées sont très nettes et très 
faciles à reconnaître : mais elles ne sont pas aussi épaisses que celles qui 
sont produites dans les mêmes circonstances par l'acide chlorhydrique en 
présence de l'ammoniaque (p. 574). — Si le nitrate, traité à la température 
ordinaire par l'acide sulfurique concentré, dégage des vapeurs de couleur 
brun-rouge, c'est qu'il contient, oijtre le nitrate, du nitrite, ou qu'il est 
uniquement formé de nitrite. 

Si l'on met dans un verre à expérience un nitrate, si on le mélange 
ensuite avec de la limaille de cuivre et si on verse ensuite sur le mélange 
de l'acide sulfurique concentré que l'on a préalablement étendu d'un 
volume à peu près égal d'eau, il se dégage à là température ordinaire des 
vapeurs de bioxyde de nitrogène qui prennent immédiatement une couleur 
brun-rouge en arrivant au contact de l'air. Ce caractère est un des plus 
sûrs pour reconnaître l'acide nitrique : seulement, pour pouvoir obtenir 
les vapeurs rouges, il faut une quantité d'acide nitrique bien plus grande 
que celle qui est nécessaire pour reconnaître l'acide nitrique au moyen de 
l'acide sulfurique et de la dissolution de protoxyde de fer. 

Si l'on fait fondre dans un tube bouché un nitrate avec du bisulfate de 
potasse, l'espace vide du tube se remplit de vapeurs brun-rouge de nitrate 
d'acide nitreux. 

Lorsqu'on veut retrouver l'acide nitrique dans des dissolutions très éten­
dues, on peut, outre la méthode dans laquelle on emploie l'acide sulfu­
rique et la dissolution de protoxyde de fer, employer aussi les méthodes 
suivantes : 

Si l'on ajoute, à la dissolution d'un nitrate, de l'acide chlorhydrique et 
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une petite quantité de feuille d'or, cet or est ou entièrement ou partiel­
lement dissous même à la température ordinaire, ou pour de très petites 
quantités d'acide nitrique avec l'aide de la chaleur ; la liqueur prend alors 
une couleur jaunâtre. 

Si la feuille d 'or reste complètement insoluble, c'est qu'il n'y a pas 
d'acide nitrique. Pour reconnaître avec certitude si une portion de l'or 
s'est dissoute, on sépare l'or qui ne s'est pas dissous et on essaye la liqueur 
au moyen du protochlorure d'étaiu (p. 235). — La dissolution de l'or 
peut cependant être opérée en présence de l'acide chlorhydrique, non-
seulement par l'acide nitrique, mais aussi par l'acide chlorique et par 
l'acide bromique. 

On peut aussi ajouter à la liqueur que l'on suppose contenir de l'acide 
nitrique ou un nitrate, une quantité d'une dissolution d'indigo dans l'acide 
sulfurique qui soit suffisante pour que la liqueur soit nettement, mais 
faiblement colorée en bleu i on ajoute ensuite encore une petite quantité 
d'acide sulfurique et on chauffe le tout jusqu'à l'ébullition. La liqueur est 
alors décolorée, ou bien, pour de petites quantités, elle perd sa couleur bleue 
et devient jaune. Si, avant de chauffer, on ajoute à la liqueur un peu de chlo­
rure de sodium, une quantité encore plus faible d'acide nitrique peut être 
reconnue à la décoloration de la liqueur bleUe (Liebig). — Cet essai indique 
nettement des quantités même très petites d'acide nitrique : mais on doit 
observer que la décoloration de la dissolution d'indigo est produite, non-
seulement par l'acide nitrique, mais aussi par l'acide chlorique et par 
quelques autres acides qui ont des propriétés oxydantes et qui réagissent 
de même. — Ces deux modes d'essais, celui au moyen des feuilles d'or et 
celui au moyen de l'indigo, quelque petites quantités d'acide nitrique qu'ils 
puissent indiquer, viennent cependant après la méthode dans laquelle on 
recherche l'acide nitrique au moyen d'un sel de protoxyde de fer et de 
l'acide sulfurique. On peut cependant les employer avec avantage lorsqu'on 
veut rechercher de très petites quantités d'acide nitrique dans une grande 
quantité de liqueur. 

L'acide nitrique concentré colore en jaune les substances organiques 
dites protéiques : il colore par suite en jaune la peau humaine et les tiges 
des plumes que l'on emploie pour écrire. L'acide nitrique étendu produit 
aussi ce résultat lorsqu'on opère à une température de 100 degrés. Si, par 
exemple, on met sur une assiette de porcelaine chauffée au bain-marie une 
goutte d'un acide nitrique excessivement étendu et si l'on y projette quel­
ques tiges de plume, elles se colorent très nettement en jaune aussitôt que 
l'évaporation commence à s'opérer. S'il n'y a que très peu d'acide nitrique, 
la coloration jaune se produit seulement sur les bords des tiges : pour une 
plus grande quantité d'acide, les tiges deviennent jaunes-sur toute la sur­
face. — Les dissolutions des nitrates neutres, même celles qui rougissent 
le papier de tournesol, ne jouissent pas de cette propriété : ce qui permet 
de découvrir de cette manière l'acide nitrique libre lorsqu'il existe en 
même temps que l'acide nitrique en combinaison. L'acide chlorhydrique 
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lie possède pas non plus cette propriété : ce qui permet de retrouver dans 
l'acide chlorhydrique de petites quantités d'acide nitrique (Runge). 

Les nitrates sont tous décomposés par la calcination. Plusieurs d'entre 
eux, comme les nitrates alcalins par exemple, peuvent être fondus à l'aide 
d'une température peu élevée sans qu'il s'opère de décomposition; mais si 
on élève [la température du sel en fusion, l'acide nitrique qu'il contient 
est décomposé peu à peu. Les sels que l'acide nitrique forme par sa com­
binaison avec les oxydes alcalins fixes lorsqu'on les fait fondre, produisent 
d'abord un dégagement d'oxygène et sont transformés en nitrites : si la 
température est plus élevée, il se produit un dégagement de gaz oxygène, 
de gaz bioxyde de nitrogène et de gaz nitrogène : l'oxyde alcalin se com­
bine alors ordinairement avec la substance du vase dans lequel on opère : 
mais une petite partie de cet oxyde se transforme aussi en peroxyde. 
D'autres nitrates qui contiennent des bases énergiques comme les nitrates 
alcalino-terreux, dégagent du gaz oxygène, un peu d'acide hyponitrique 
et de gaz bioxyde de nitrogène et se transforment en bases anhydres. Si 
la base, bien qu'elle puisse encore être considérée comme une base éner­
gique, est cependant plus faible que les précédentes comme cela se pré­
sente pour le nitrate de plomb, il se dégage à une température élevée du 
gaz oxygène et de l'acide hyponitrique et il reste comme résidu de l'oxyde 
pur. Lorsqu'on calcine des nitrates qui contiennent des bases faibles, une 
portion de l'acide nitrique se dégage sans être décomposée : plus la base est 
faible, plus la quantité d'acide nitrique qui se dégage sans se décomposer 
est grande. Au rouge intense, tous les nitrates laissent comme résidu la 
base à l'état pur, lorsque cette base ne peut pas s'unir avec la substance 
du vase dans lequel l'expérience a lieu. Quelques nitrates laissent comme 
résidu de leur calcination la base à l'état de peroxyde. — Si l'on opère la 
calcination des nitrates dans un tube de verre blanc, la partie vide du tube 
se remplit de vapeurs de couleur brun-jaune, ce qui est caractéristique 
pour les nitrates et ce qui constitue un des moyens de les reconnaître. 
Lorsqu'on fait fondre et lorsqu'on calcine les nitrates alcalins fixes, on 
n'obtient qu'une petite quantité de vapeurs colorées et si la quantité de 
nitrate employée dans l'expérience est peu considérable, on peut à peine 
les observer. Ces vapeurs sont plus abondantes lorsque les nitrates que 
l'on calcine sont des nitrates alcalino-terreux. Elles sont encore plus abon­
dantes lorsqu'on opère sur des nitrates métalliques. 

Les nitrates sont décomposés facilement et complètement lorsqu'on les 
calcine avec le chlorure d'ammonium. Le nitrate de potasse spécialement 
est transformé complètement en chlorure de potassium lorsqu'on le traite 
à deux ou trois reprises par le chlorure d'ammonium, et il ne contient plus 
alors aucune trace d'acide nitrique. 

Parmi les méthodes que nous avons indiquées pour reconnaître l'acide 
nitrique, la méthode qui donne les résultats les plus sûrs est sans contredit 
celle qui est basée sur l'emploi de l'acide sulfurique et des dissolutions de 
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protoxyde de fer. La production de vapeurs rouges par l'action simultanée 
de la limaille de cuivre et do l'acide sulfurique sur les nitrates, par la fusion 
de ces nitrates en présence du bisulfate de potasse ou même par la fusion 
seule, est également un moyen infaillible pour reconnaître la présence de 
l'acide nitrique ; mais ces vapeurs ne permettent pas de reconnaître avec 
certitude des quantités aussi faibles d'acide nitrique que le procédé précé­
dent le permet. Du reste cette méthode permet de reconnaître avec une 
grande certitude la présence de l'acide nitrique, et aucun autre acide ayant 
des réactions analogues à celles de l'acide nitrique ne peut produire des 
phénomènes du même genre, à l'exception des autres degrés d'oxydation 
du nitrogène, et spécialement de l'acide nitreux; cependant la vapeur de 
brome ressemble aussi aux vapeurs d'acide nitreux. Mais les nitrites neutres 
se distinguent des nitrates par le dégagement de vapeurs rouges qu'ils pro­
duisent lorsqu'on les traite à la température ordinaire par l'acide sulfurique 
étendu, et aussi par la manière dont ils se comportent à l'égard de la dis­
solution d'hydrogène sulfuré et des dissolutions de protoxyde de fer. Cette 
réaction peut aussi permettre de découvrir la présence des nitrites dans les 
nitrates. Le meilleur moyen pour reconnaître l'acide nitreux à l'état libre 
dans l'acide nitrique, même lorsqu'il n'y est qu'en petite quantité comme 
dans les dissolutions étendues, est la décoloration de la dissolution d'hy-
permanganate de potasse. On peut cependant aussi employer la dissolu­
tion d'hydrogène sulfuré. — Il est au contraire difficile de reconnaître la 
présence de l'acide nitrique dans les nitrites. 

On a déjà remarqué comment l'acide nitrique se comporte en général 
à l'égard des substances organiques. L'acide nitrique se comporte à l'égard 
de certaines substances organiques d'une manière si particulière, que les 
réactions qui se produisent ainsi peuvent servir à le faire reconnaître et 
à le distinguer des autres acides. Si l'on verse une goutte d'acide nitrique 
de concentration moyenne sur de très petites quantités de morphine ou de 
brucinef ces bases organiques se colorent en rouge. Cette coloration s'opère 
plus rapidement pour la brucine que pour la morphine et elle est aussi 
plus intense. 

CARBONE ET NITROGÈNE (CYANOGÈNE) , N 2 C 2 (Gy 2 ) . 

Le carbone et le nitrogène se combinent entre eux surtout en une pro­
portion, et forment ainsi le cyanogène, qui se produit à l'état de combi­
naison avec les oxydes alcalins lorsqu'on calcine à l'abri du contact de l'air 
les substances nitrogénées en présence d'un carbonate ou d'un hydrate 
alcalin jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus rien de volatil. Lorsqu'on cal­
cine un charbon exempt de nitrogène avec un carbonate ou un hydrate 
alcalin en présence d'un gaz qui contienne du nitrogène, comme l'air 
atmosphérique, on peut également, par l'action d'une chaleur très élevée, 
obtenir du cyanogène. 
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Toutes les substances organiques nitrogénées, fondues avec un peu de 
potassium ou de sodium, produisent du cyanogène qui se combine avec 
le métal alcalin. Cette réaction constitue une très bonne méthode pour 
retrouver même une petite quantité de nitrogène dans les substances car­
bonisées et notamment dans les substances organiques. Pour arriver à ce 
résultat, on opère de la manière suivante : On introduit dans un petit tube 
de verre fermé une petite quantité du métal alcalin, de potassium ou 
mieux de sodium, qui n'a pas besoin d'être d'un volume plus gros que 
celui d'une grosse tête d'aiguille ou d'un grain de millet, et on ajoute une 
quantité de la substance dans laquelle on veut rechercher le nitrogène, qui 
soit aussi considérable et qui ne soit pas plus considérable que la quantité 
de métal alcalin que l'on a ajoutée. On chauffe ensuite le tout à la flamme 
d'une lampe jusqu'au rouge faible. Si l'on a employé une trop grande quan­
tité de métal alcalin, il faut volatiliser celui qui est en excès. Après le re­
froidissement complet, on ajoute avec précaution un peu d'eau sur la masse 
fondue qui se trouve dans le tube de verre, on laisse le tout en contact 
pendant quelque temps et on verse sur un petit filtre. La liqueur filtrée est 
incolore : ce n'est que lorsqu'on a employé une trop grande quantité de 
substance organique et une trop petite quantité de métal alcalin qu'elle 
a une couleur brune ou brunâtre : du reste, on doit opérer avec précau­
tion, afin de l'éviter, La liqueur filtrée contient du cyanure de potassium 
ou de sodium dans lequel on peut reconnaître avec beaucoup de certitude 
la présence du cyanogène par une méthode qui sera indiquée plus loin et 
dans laquelle on sépare le cyanogène à l'état de bleu de Prusse. Si la sub­
stance organique ne contient pas de nitrogène, on ne peut pas obtenir 
de coloration bleue de la liqueur par l'action d'une dissolution de ses-
quioxyde et de protoxyde de fer et par la sursaturation au moyen de 
l'acide chlorhydrique étendu. — Cette méthode pour rechercher le nitro­
gène dans les substances organiques a été indiquée par Lassaigne : elle est 
la plus sûre et a le grand avantage qu'on peut n'employer qu'une quan­
tité excessivement petite de substance. La température que nécessite cet 
essai, ne doit pas être assez élevée pour qu'il puisse se former du cyanogène 
par l'action du nitrogène de l'air atmosphérique et du carbone de la 
substance organique. Il ne peut jamais non plus se produire par cette mé­
thode la plus petite trace de bleu de Prusse au moyen d'une substance 
carbonée qui ne contienne pas de nitrogène. — Cette méthode ne peut 
jamais manquer de réussir ou ne le peut que lorsqu'on a employé une trop 
grande quantité de métal alcalin et que lorsqu'on n'en a pas volatilisé l'excès 
par l'action de la chaleur. 

Le cyanogène se présente, à la pression atmosphérique ordinaire, sous 
la forme d'un gaz incolore qui peut être condensé par la pression ou par le 
refroidissement en un liquide incolore, fluide, qui, par l'action d'un froid 
encore plus intense, s'épaissit en une masse cristalline. 

Le gaz cyanogène a une odeur forte, pénétrante. Enflammé au contact 
de l'air, il bride avec une flamme d'une belle couleur rouge-pourpre qui 
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cependant est verte sur les bords : le noyau intérieur, qui est de couleur 
rouge-pourpre, est parfaitement séparé de la portion extérieure qui est 
verdâtre, et qui doit sa coloration à la présence du gaz nitrogène. Mélangé 
avec le gaz oxygène, le cyanogène donne un mélange gazeux très explosif : 
ce mélange détone vivement par l'action des étincelles électriques. Lors­
qu'on fait passer du gaz cyanogène sur le bioxyde de cuivre porté au 
rouge, il se transforme en un mélange de 2 volumes de gaz acide car­
bonique et de 1 volume de gaz nitrogène. 

Le gaz cyanogène est soluble dansl'eaudistillée : cependant la quantité de 
gaz cyanogène qui se dissout n'est pas très considérable. Un volume d'eau dis­
tillée absorbe environivolumesetdemi de gaz cyanogène. L'eau de puits au 
contraire, bien qu'elle ne contienne que de petites quantités de sels inor­
ganiques, n'absorbe qu'une petite quantité de gaz cyanogène. Le gaz cyano­
gène est plus soluble dans l'alcool que dans l'eau : l'alcool peut en absorber 
plus de 20 volumes. La dissolution aqueuse du cyanogène a l'odeur péné­
trante de ce gaz. Elle est incolore lorsqu'elle a été récemment préparée : 
elle ne bleuit pas sensiblement ou ne bleuit que très faiblement le papier de 
tournesol rougi : elle perd, par l'action de la chaleur, le gaz cyanogène 
qu'elle tient en dissolution. L'odeur caractéristique de la dissolution dispa­
raît lorsqu'on y ajoute une dissolution d'hydrate de potasse : il se forme 
alors ducyanatede potasse et du cyanure de potassium. Si l'onajouteensuite 
une dissolution qui contienne du sesquioxyde et duprotoxyde de fer et si l'on 
sursature par l'acide chlorhydrique étendu, on obtient un précipité bleu de 
bleu de Prusse. La dissolution se trouble très légèrement par l'action de la 
dissolution de nitrate d'argent et donne une très petite quantité de précipité 
de cyanure d'argent qui ne disparaît pas par l'action de l'acide nitrique. Elle 
ne donne pas de précipité par l'action du chlorure de calcium. 

Si on laisse reposer pendant quelque temps la dissolution de cyanogène 
et si surtout on la laisse exposée à l'action de la lumière, elle brunit même 
dans des vases entièrement fermés et laisse déposer enfin un précipité 
brun (hydrate de paracyanogène). Lorsque la décomposition est complète, 
l'odeur du cyanogène a entièrement disparu : il faut, cependant quelque 
temps pour arriver à ce résultat. La liqueur contient alors de l'urée, de 
l 'ammoniaque, de l'acide cyanhydrique, de-l'acide carbonique, de l'acide 
oxalique et d'autres substances. Elle bleuit, plus fortement qu'aupara­
vant, le papier de tournesol rougi, quoique cependant la coloration soit 
encore très peu considérable. Par l'action d'une dissolution d'hydrate de 
potasse, il se produit dans la liqueur une légère odeur d'ammoniaque : 
l'acide chlorhydrique en dégage un peu d'acide carbonique. Une dissolu­
tion de chlorure de calcium y forme un léger précipité d'oxalate de chaux 
qui n'est pas soluble dans l'acide acétique étendu. Une dissolution de 
nitrate d'argent y produit un précipité blanc, abondant, de cyanure d'ar­
gent qui n'est pas soluble dans l'acide nitrique. Si l'on ajoute un peu 
d'hydrate de potasse et ensuite une dissolution qui contienne du protoxyde 
et du sesquioxyde de fer et si on sursature ensuite par l'acide chlorhy-
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drique étendu, on obtient un précipité de bleu de Prusse, comme cela arrive 
lorsqu'on opère sur la dissolution non décomposée. 

Lorsqu'on décompose le cyanure de mercure par l'action de la chaleur, 
il se produit, outre le gaz cyanogène qui se dégage, une substance isomé-
rique avec le cyanogène, le paracyanogène, qui diffère complètement du 
cyanogène par ses propriétés. Le paracyanogène est une poudre brun-noir, 
amorphe, infusible, insipide et inodore, qui ne se volatilise pas lorsqu'on la 
soumet à l'action d'une température rouge à l'abri du contact de l'air. Au 
rouge-blanc, le paracyanogène se décompose en gaz hydrogène eten charbon. 
Chauffé au rouge au contact de l'air, le puracyanogène s'oxyde et disparaît 
peu à peu complètement. Calciné dans une atmosphère de gaz nitrogène ou 
de gaz acide carbonique, le paracyanogène se transforme en gaz cyanogène. 
Mais si on calcine le paracyanogène dans une atmosphère de gaz hydrogène, 
il donne de l'acide cyanhydrique, de l'ammoniaque et du charbon. Il se dis­
sout par l'action de la chaleur dans l'acide sulfurique concentré et aussi dans 
l'acide phosphorique sirupeux : mais il ne se dissout qu'en petite quantité 
dans ce dernier : ces dissolutions ont une couleur brun-foncé : .lorsqu'on 
étend d'eau ces dissolutions, le paracyanogène s'en sépare à lalongue sous la 
forme d'un précipité brun- noir. L'acide chlorhydrique concentré ne dissout 
qu'une petite quantité de paracyanogène : l'acide nitrique concentré ne lui 
fait subir également qu'une légère modification. Le paracyanogène ne se 
dissout pas dans une dissolution d'hydrate de potasse même par l'ébulli-
tion; mais si l'on fait fondre le paracyanogène avec l'hydrate de potasse, il 
se dissout en une masse brune. La dissolution aqueuse de cette masse brune 
ne contient pas do cyanure de potassium ou n'en contient que des traces : 
mais elle donne une liqueur tluorescente d'une couleur bleu foncé, ce 
qui paraît être une des propriétés les plus importantes du paracyanogène. 

ACIDE CTANHYPRIQUE (ACIDE PRUSSIQUE) , NCH (CyH). 

L'acide cyanhydrique se présente à l'état pur sous la forme d'un liquide 
incolore, très volatil, qui entre en ébullition à 26 degrés. A — 1 5 degrés, il 
estsolideet cristallin.La vapeur d'acide cyanhydrique, aussi bien que l'acide 
cyanhydrique même, constitue un des poisons les plus violents, en sorte 
qu'on ne doit les préparer qu'avec beaucoup de précaution. L'odeur de 
l'acide cyanhydrique, même en petite quantité, est toute spéciale : elle 
ressemble à l'odeur des amandes amères ou plutôt à l'odeur de l'huile 
essentielle et à celle de l'eau distillée qui se produisent lorsqu'on distille 
les amandes amères avec l'eau et qui contiennent toutes les deux de l'acide 
cyanhydrique, cependant elle n'est pas la même : en effet, elle est plus 
désagréable et n'est pas aussi suave que celle de l'huile essentielle et de 
l'eau distillée que nous venons de citer. L'acide cyanhydrique anhydre 
rougit faiblement le papier de tournesol. Si on l'enflamme au contact de 
l'air, il brûle avec une flamme bleuâtre. Il se décompose spontanément, 
même dans des vases fermés, et laisse déposer une matière brun-noir qui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



724 ANALYSE QUALITATIVE. 

contient du paracyanogène. L'acide cyanhydrique anhydre est facilement 
décomposé par les acides énergiques, notamment par l'acide chlorhy-
drique et l'acide sulfurique : il se forme de l'acide formique et de l'am­
moniaque. L'ammoniaque qui se produit, se combine avec l'acide éner­
gique que l'on a employé pour opérer la décomposition, tandis que l'acide 
formique à l'état libre peut être séparé du sel ammoniacal par la distillation. 
Si, pour opérer la décomposition de l'acide cyanhydrique, on emploie 
l'acide sulfurique concentré, ce dernier acide peut, en réagissant sur l'acide 
formique produit, le décomposer en gaz oxyde de carbone et en eau. 

L'acide cyanhydrique est soluble en toutes proportions dans l'alcool et 
dans l'eau. L'acide, lorsqu'il est étendu d'eau ou d'alcool, est d'une bien 
plus grande stabilité que l'acide anhydre, au moins lorsqu'on le conserve à 
l'abri de la lumière. En dissolution concentrée, il ne brunit souvent qu'au 
bout de plusieurs mois : en dissolution étendue, il ne brunit souvent même 
pas au bout d'un temps très long lorsqu'il n'est pas exposé à la lumière 
solaire. Il ne rougit pas le papier de tournesol. Mais, même lorsqu'il est 
très étendu, l'acide cyanhydrique ne cesse pas d'agir comme un violent 
poison. La dissolution a la même odeur que l'acide anhydre : seulement, 
plus l'acide cyanhydrique est étendu d'eau ou d'alcool, plus l'odeur est 
faible. 

L'acide cyanhydrique perd son odeur particulière lorsqu'on le sursature 
par l'hydrate de potasse ou l'hydrate de soude. Si l';;cide était dissous dans 
l'alcool, l'odeur qui apparaît après la sursaturation est celle de l'alcool qui, 
auparavant, était un peu difficile à observer parce qu'elle était masquée 
par celle de l'acide. L'odeur de l'acide cyanhydrique ne disparaît pas par 
l'addition des carbonates alcalins : en effet, l'acide cyanhydrique est un 
acide si faible, qu'il ne peut pas chasser l'acide carbonique des carbonates. 
Si l'on évapore au bain-marie jusqu'à siccité une dissolution d'acide 
cyanhydrique en présence d'un excès de carbonate alcalin, l'acide cyan­
hydrique se dégage presque entièrement pendant l'évaporation, et on ne 
retrouve que des traces de cyanure de potassium ou de cyanure de sodium 
dans le résidu de la dessiccation. Si, au lieu d'employer les carbonates 
alcalins, on emploie du borax, le résidu de la dessiccation ne contient point 
de trace de cyanure. 

L'acide cyanhydrique à l'état libre peut être reconnu par son odeur tout 
à fait caractéristique et aussi surtout par les réactions suivantes : 

Une dissolution de nitrate d'argent produit immédiatement un précipité 
blanc qui, surtout lorsque sa quantité est considérable, se sépare facile­
ment par l'agitation en flocons caillebottés qui ressemblent beaucoup par 
leur aspect extérieur aux tlocons caillebottés du chlorure d'argent récem­
ment précipité; mais ils sont plus volumineux. L'odeur de l'acide cyanhy­
drique libre disparaît immédiatement lorsqu'on ajoute une quantité suffi­
sante de dissolution d'argent. Le précipité est insoluble dans l'eau ; il est 
également insoluble dans l'acide nitrique étendu : l'acide chlorhydrique le 
décompose et le transforme en chlorure d'argent. L'ammoniaque au con-
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traire le dissout ; et si l'on sursature la dissolution ammoniacale par l'acide 
nitrique, le cyanure d'argent est de nouveau précipité. Le cyanure d'argent 
n'est pas insoluble dans un excès de la dissolution d'argent lorsqu'elle est 
concentrée ; mais si la dissolution est étendue d'une quantité convenable 
d'eau, il ne paraît rien se dissoudre. Le cyanure d'argent n'est pas réduit 
par le zinc, même lorsqu'on l'humecte avec de l 'eau; mais si l'on ajoute 
un peu d'acide sulfurique étendu, la réduction s'opère, mais difficilement 
et seulement en partie. Le cyanure d'argent se dissout complètement dans 
une dissolution de cyanure de potassium (p. 165) ; mais si on traite cette dis­
solution par l'acide nitrique étendu, le cyanure d'argent est de nouveau pré­
cipité et en même temps le cyanure de potassium est décomposé par l'acide. 
Comme le cyanure d'argent ressemble beaucoup au chlorure d'argent par 
son aspect extérieur et par ses propriétés, on peut non-seulement les con­
fondre ensemble, mais on peut aussi facilement ne pas s'apercevoir d'une 
très petite quantité d'acide chlorhydrique contenue dans l'acide cyan-
hydrique, et cet acide chlorhydrique ne peut pas être reconnu au moyen 
du nitrate d'argent. Le cyanure d'argent se distingue du chlorure d'argent 
humide, en ce qu'il ne noircit presque point par l'action de la lumière ou 
en ce qu'il ne noircit légèrement qu'au bout d'un temps très long. Lorsque 
l'acide cyanhydrique libre contient de l'acide chlorhydrique, on retrouve 
ce dernier de la manière -suivante : On ajoute à la dissolution d'acide 
cyanhydrique une dissolution concentrée de borax qui doit être entière­
ment exempte de chlorure de sodium et on évapore le tout jusqu'à siccité 
au bain-marie. L'acide cyanhydrique se dégage entièrement pendant l'éva-
poration; mais l'acide chlorhydrique chasse l'acide borique du borax et 
forme du chlorure de sodium. On dissout dans l'eau la masse desséchée, 
on traite la dissolution par le nitrate d'argent et on ajoute ensuite de l'acide 
nitrique étendu. Si la dissolution ne se trouble pas,-cela indique qu'il n'y 
avait pas d'acide chlorhydrique dans l'acide cyanhydrique ; s'il se produit 
un précipité de chlorure d'argent, c'est que l'acide cyanhydrique contenait 
de l'acide chlorhydrique. 

Si l'on fait chauffer le cyanure d'argent dans une cornue, il est décom­
posé et produit un dégagement de cyanogène : lorsqu'il se produit un 
phénomène d'incandescence, cela indique que la moitié du cyanogène 
contenu dans le cyanure d'argent s'est dégagée ; le résidu est alors du 
paracyanure d'argent qui se présente sous la forme d'une masse dure, 
cassante, d'un gris d'argent. L'acide nitrique étendu, en réagissant sur 
cette masse, en dissout la plus grande partie de l'argent et laisse comme 
résidu du paracyanogène dont on ne peut pas séparer les dernières traces 
d'argent au moyen de l'acide nitrique, mais seulement au moyen de 
l'amalgamation avec le mercure ou en dissolvant le paracyanogène dans 
l'acide sulfurique concentré elentraitantpar l'eau le paracyanogène dissous. 
— Si l'on calcine le paracyanure d'argent à une température très élevée 
qui s'élève jusqu'à la fusion de l'argent, le paracyanure d'argent se décom­
pose et laisse comme résidu de l'argent qui laisse encore un résidu carboné 
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lorsqu'on le dissout dans l'acide nitrique. Au rouge, il se dégage du gaz 
cyanogène et du gaz nitrogène. 

Dans une dissolution de nitrate de pratoxydede mercure,l'acide cyanhydri-
que libre produit immédiatement une réduction du protoxyde de mercure : 
il se sépare du mercure métallique et il reste en dissolution du cyanide de 
mercure. 

Les dissolutions de bicldorure de mercure et de nitrate de bioxyde de 

mercure ne produisent pas de précipité ; l'odeur de l'acide cyanhydrique 
libre disparaît cependant par l'addition de ces réactifs. 

Si l'on ajoute de l'acide cyanhydrique libre à une dissolution d'acétate de 

bioxyde de cuivre, il se forme un précipité de cyanide de cuivre qui est de 
couleur vert-jaunâtre sale, mais qui devient blanc au bout de quelque temps 
en laissant dégager du cyanogène et qui est alors formé de cyanure de 
cuivre. L'action de la chaleur accélère cette transformation.L'acide sulfuri-
que étendu oui'acide nitrique transforment aussi immédiatement le précipité 
en cyanure blanc de cuivre : l'acide chlorhydrique au contraire le dissout, 
— Le précipité est soluble dans un excès de sel de bioxyde de cuivre. — Le 
sulfate de cuivre produit avec l'acide cyanhydrique les mêmes phénomènes. 

L'acide cyanhydrique produit encore dans les dissolutions des combi­
naisons salines de plusieurs oxydes métalliques des précipités de cyanures 
simples, surtout lorsque la base, contenue dans la combinaison saline, y est 
combinée avec un acide faible. C'est ainsi que les combinaisons du cyano­
gène avec le cobalt, le nickel et même en partie avec le zinc, peuvent être pro­
duites par précipitation au moyen des combinaisons salines de ces métaux. 

Les dissolutions de protoxyde et de sesquioxyde de fer ne modifient pas 
l'acide cyanhydrique libre. Si cependant on traite ensuite le tout par un 
oxyde alcalin à l'état de carbonate, ou mieux à l'état d'hydrate, il se 
forme dans tous les cas un précipité. Si l'on a employé une dissolution de 
sesquioxyde de fer qui soit exempte de toute trace de protoxyde, il se 
forme par l'addition de l'oxyde alcalin un précipité brun-rouge qui n'est 
formé que de sesquioxyde de fer et qui est complètement soluble dans 
l'acide chlorhydrique étendu. Si l'on emploie une dissolution de protoxyde 
de fer qui contienne en même temps un peu dé sesquioxyde, il se produit 
un précipité verdâtre ou noir de protoxyde et de sesquioxyde de fer. Si l'on 
ajoute ensuite un excès d'acide chlorhydrique étendu, cet acide dissout le 
protoxyde et le sesquioxyde de fer et il se forme un précipité bleu de bleu 
de Prusse qui reste longtemps en suspension et qui ne se dépose com­
plètement qu'au bout de quelque temps. Si l'on a employé une trop grande 
quantité des dissolutions de fer et une trop petite quantité d'acide cyan­
hydrique, le précipité de bleu de Prusse, ainsi obtenu, tire un peu sur le ver­
dâtre et est souvent entièrement vert. Si l'on emploie au contraire une petite 
quantité des dissolutions de fer et une grande quantité d'acide cyanhy­
drique, le précipité est d'un bleu foncé pur. — Cette méthode est la meil­
leure de toutes et la plus sûre pour découvrir l'acide cyanhydrique. En effet 
le précipité de bleu de Prusse, ainsi obtenu, ne peut être confondu avec 
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aucun autre, à cause de sa couleur caractéristique et à cause de son insolu­
bilité dans les acides libres étendus. Le bleu de Prusse est décomposé par 
les dissolutions alcalines. La dissolution d'hydrate de potasse le décompose 
même à la température ordinaire : il se sépare du sesquioxyde de fer et il se 
produit une dissolution de ferrocyanure de potassium. Les dissolutions des 
carbonates neutres et des bicarbonates de potasse et de soude et aussi l'am­
moniaque, produisent des décompositions du môme ordre; mais, seule­
ment, il faut opérer à une température un peu élevée. — Pour obtenir le 
bleu de Prusse, on emploie ordinairement comme dissolution de fer celle du 
sulfate de protoxyde de fer qui a été exposée pendant quelque temps à l'air 
et dans laquelle il s'est produit par suite un peu de sesquioxyde de fer. Mais 
il vaut mieux ajouter à la dissolution de sulfate de protoxyde de fer une 
petite quantité d'une dissolution de sesquioxyde ou de sesquichloride de fer. 

L'acide cyanhydrique, en se combinant avec les oxydes métalliques, 
forme des cyanures dont quelques-uns ressemblent aux chlorures corres­
pondants, tandis que d'autres diffèrent essentiellement des chlorures cor­
respondants par leurs propriétés. Mais en général la présence du cyanogène 
masque alors dans les dissolutions la présence d'un très grand nombre 
de métaux si complètement, qu'on ne peut plus alors reconnaître ces 
métaux au moyen des réactifs qui servent à les reconnaître avec une grande 
certitude dans leurs autres dissolutions, même lorsqu'ils sont en très petite 
quantité. On ne peut souvent reconnaître le métal au moyen des réactifs 
que lorsqu'on a préalablement détruit complètement le cyanogène contenu 
dans la combinaison. On peut y arriver en soumettant la combinaison à 
l'action d'une température élevée ; mais cela présente encore souvent de 
la difficulté et on n'arrive à un bon résultat qu'en opérant la calcination au 
contact de l'air. — Les cyanures des différents métaux diffèrent souvent 
excessivement les uns des autres. 

Les combinaisons du cyanogène avec les métaux alcalins fixes se pro­
duisent lorsqu'on calcine à l'abri du contact de l'air les carbonates 6u les 
hydrates alcalins avec des substances organiques nitrogénées. Pour pro­
duire en petit le cyanure de potassium au moyen des substances organiques 
nitrogénées, il faut faire fondre le carbonate alcalin, projeter la substance 
organique nitrogénée dans le carbonate en fusion et porter le tout à une 
température rouge intense. Si, après avoir laissé refroidir la masse, on la 
dissout dans l'eau, on peut reconnaître, par la méthode indiquée précé­
demment, la présence du cyanogène dans la dissolution en y ajoutant une 
dissolution de protoxyde et de sesquioxyde de ,fer et de l'acide chlorhy-
drique étendu. La quantité de cyanure de potassium formé n'est pas beau­
coup plus considérable, lorsqu'on mélange avec du charbon en poudre la 
substance organique nitrogénée, avant de la traiter à une température 
rouge intense par le carbonate de potasse en fusion. Si l'on fait fondre dans 
un creuset d'argent avec de l'hydrate de potasse la même substance orga­
nique nitrogénée, on ne peut pas trouver de cyanure de potassium dans la 
dissolution aqueuse de la masse refroidie. Mais si on mélange la substance 
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organique nitrogénée avec de la poudre de charbon, et si l'on fait fondre 
ensuite le mélange avec de l'hydrate de potasse dans un creuset d'argent, 
on retrouve du cyanure de potassium, mais seulement en quantité peu 
considérable, dans la dissolution filtrée de la masse refroidie. La tempé­
rature nécessaire pour opérer la fusion du mélange n'est pas suffisamment 
élevée pour déterminer la production du cyanure de potassium. — Si l'on 
traite par le carbonate de soude en fusion à une température rouge intense 
une substance organique nitrogénée, il ne se produit pas de cyanure de 
sodium ; mais il s'en produit lorsqu'on a prélablement mélangé avec du 
charbon la substance organique nitrogénée. Il ne se produit pas non plus 
de cyanure de sodium lorsqu'on fait fondre'avec de l'hydrate de soude 
dans un creuset d'argent une substance organique nitrogénée. Mais si on 
a préalablement mélangé cette matière avec un peu de charbon, il ne se 
produit que des traces de cyanure de sodium. 

Les cyanures alcalins sont solubles dans l'eau : ils tombent même en 
deliquium par l'action de l'humidité de l'air ; mais leurs dissolutions se 
décomposent facilement. Les acides même faibles, en réagissant sur ces 
dissolutions, y produisent un vif dégagement d'acide cyanhydrique ; c'est 
pour cela qu'elles agissent comme des poisons violents. Au contact de 
l'air, l'acide carbonique même en dégage le cyanogène à l'état d'acide 
cyanhydrique et transforme peu à peu en carbonate le cyanure qu'elles 
contiennent. Dans une dissolution aqueuse de cyanure de potassium, il se 
sépare à la longue, même à la température ordinaire, du paracyanogène 
brun-noir. Si l'on fait bouillir à l'abri du contact de l'air les dissolutions 
des cyanures alcalins, il s'en dégage de l'ammoniaque et les cyanures 
alcalins qu'elles contiennent sont transformés en formiates alcalins. 

Les dissolutions des cyanures alcalins, spécialement celle du cyanure de 
potassium, sont décomposées par l'action des combinaisons salines des 
oxydes métalliques proprement dits, et sont transformées en cyanures qui, 
dans la plupart des cas, sont insolubles, mais qui se dissolvent ordinaire­
ment dans un excès de cyanure de potassium et forment ainsi des cyanures 
doubles. Ces cyanures doubles sont presque tous cristallisables et solubles 
dans l'eau. Ils forment une classe excessivement considérable de combinai­
sons salines. Leurs dissolutions présentent fréquemmentune réaction neutre 
ou faiblement alcaline, bien que les cyanures alcalins qu'elles contiennent 
présentent une réaction fortement alcaline, comme cela a déjà été indiqué. 

Le cyanure de potassium est par suite, tant dans les analyses qualitatives 
que dans les analyses quantitatives, un réactif essentiel : c'est pour cela 
qu'on a indiqué avec détail dans ce qui précède la manière dont la disso­
lution de cyanure de potassium se comporte à l'égard des dissolutions des 
combinaisons salines de tous les métaux, en parlant de tous les métaux 
eu particulier; on peut donc négliger de s'en occuper ici. 

Les dissolutions des cyanures métalliques dans le cyanure de potassium 
se distinguent par leur manière spéciale de se comporter à l'égard des 
réactifs, et surtout à l'égard du gaz hydrogène sulfuré et du sulfure d'am-
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moniuin. Dans beaucoup de ces dissolutions, on ne peut pas reconnaître 
la présence des métaux qu'elles contiennent, au moyen du gaz hydrogène 
sulfuré, ni au moyen du sulfure d'ammonium, bien que ces mêmes métaux 
puissent êtreséparés complètement à l'état de sulfures dans les dissolutions 
de leurs autres combinaisons salines. On a généralement signalé ce fait 
dans ce qui précède. Ce sont spécialement les combinaisons doubles du 
cyanure de potassium avec les cyanures de manganèse, de zinc, de cobalt, 
de nickel, de fer et de cuivre dans lesquelles ces métaux ne peuvent quel­
quefois pas être transformés en sulfures ou ne peuvent être transformés 
en sulfures que très incomplètement et au bout d'un temps très long par 
l'action de l'hydrogène sulfuré ou du sulfure d'ammonium, tandis que, dans 
les combinaisons du cyanure de potassium avec les cyanures d'argent, de 
mercure, de palladium, de cadmium et d'autres métaux, les métaux peu­
vent être précipités à l'état de sulfures à l'aide des réactifs indiqués. Mais 
même lorsqu'on opère sur les cyanures doubles que nous venons d'indi­
quer en dernier lieu, le métal n'est pas séparé à l'état de sulfure par le 
sulfure d'ammonium, lorsqu'on ajoute à ces cyanures une quantité de 
cyanure de potassium plus grande que celle qui est contenue dans la com­
binaison. C'est ce qui arrive spécialement pour les combinaisons du cyanure 
d'argent et du cyanure de palladium. Pour les dissolutions des autres 
cyanures doubles, comme pour la dissolution de la combinaison du cyanure 
de potassium avec le cyanure de cadmium, la présence d'une quantité 
considérable de cyanure de potassium rend plus difficile la précipitation 
du sulfure de cadmium au moyen du sulfure d'ammonium et la retarde. 

Les combinaisons doubles des cyanures alcalins avec les cyanures mé­
talliques proprement dits se décomposent par l'action des acides étendus 
moins facilement que les cyanures alcalins qu'elles contiennent. On peut 
diviser ces cyanures doubles en deux sections, par suite de leur manière de 
se comporter avec les acides. 

En réagissant à la température ordinaire sur les dissolutions des cya­
nures doubles de la première section, les acides étendus décomposent le 
cyanure alcalin et en dégagent l'acide cyanhydrique, tandis que le cyanure 
métallique proprement dit est précipité dans la plupart des cas; en effet, il 
n'est soluble dans la plupart des cas, ni dans l'eau, ni dans les acides éten­
dus. C'est seulement dans un petit nombre de cas, lorsque le cyanure métal­
lique qui était combiné avec le cyanure de potassium est soluble dans l'eau, 
comme cela arrive par exemple pour le cyanide de mercure, qu'il ne se pro­
duit pas de précipité. — Ces cyanures doubles peuvent avoir une action 
toxique : en effet, le cyanure alcalin qu'ils contiennent, produit facilement 
de l'acide cyanhydrique. 

Les acides étendus, en réagissant à la température ordinaire sur les dis­
solutions des cyanures doubles de la deuxième section, en séparent l'acide 
cyanhydrique contenu dans le cyanure alcalin ; mais l'acide cyanhydrique 
se combine avec le cyanure métallique pour former un cyanure soluble 
dont il ne peut être séparé qu'à une température élevée, et encore cette 
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séparation ne peut pas être complète même dans ce cas. Il ne se produit 
par suite point de précipité de cyanure métallique à la température ordinaire 
lorsqu'on ajoute un acide : mais la combinaison de l'acide cyanhydrique 
avec le cyanure métallique peut souvent être séparée au moyen de l'éther. 
Ces cyanures doubles, même en grande quantité, n'ont point d'action 
toxique. — A cette section, appartiennent spécialement les combinaisons 
doubles si importantes du cyanure de potassium avec le cyanure de fer 
et le-cyanide de fer. 

De toutes les combinaisons du cyanogène avec les métaux, ce sontcelles 
que forme le cyanure de potassium en se combinant au cyanure de fer et 
au cyanide de fer qui sont les plus importantes. Ces deux cyanures dou­
bles sont indispensables comme réactifs, et il a été fait mention avec détail, 
dans ce qui précède, de leur manière de se comporter à l'égard des dissolu­
tions de toutes les bases ; c'est ce qui permet de passer légèrement ici sur 
ce sujet. Ces deux réactifs donnent, avec les dissolutions de la plupart des 
combinaisons salines des oxydes métalliques, des précipités insolubles qui 
sont, dans la plupart des cas, insolubles ou très peu solubles dans les acides 
étendus, et qui sont essentiellement formés de cyanure ou de cyanide de 
fer combinés avec le cyanure métallique formé ; en effet, quel que soit celui 
des deux réactifs que l'on emploie, le cyanure de potassium seul est décom­
posé et réagit sur le sel métallique, tandis que le cyanure de fer passe dans 
la nouvelle combinaison sans subir aucune modification. 

On ne peut pas reconnaître au moyen des réactifs ordinaires la présence 
du fer dans les dissolutions du ferrocyanure de potassium et du ferri-
cyanurc de potassium. Ces deux sels se comportent à l'égard des réactifs 
d'une tout autre manière que les autres sels haloïdes du fer, soit que leur 
composition corresponde au protoxyde, soit qu'elle corresponde au ses-
quioxyde : leurs réactions sont, par exemple, tout autres que celles du 
protochlorure et du sesquichlorure de fer. En effet, dans la dissolution 
de ferrocyanure de potassium, il ne se produit pas de précipité d'hydrate de 
protoxyde de fer par l'action de l'hydrate de potasse ou de l'ammoniaque ; 
les carbonates alcalins n'y déterminent pas un précipité d'hydrocarbonate 
de protoxyde de fer : les phosphates et les oxalates alcalins n'y produisent 
pas de précipité de phosphate et d'oxalate de protoxyde de fer. L'infusion 
de noix de galles ne modifie pas non plus la dissolution de ferrôcyanui'e de 
potassium; ni lebioxyde de nitrogène,ni aucun des degrés plus élevés d'oxy­
dation du nitrogène (p. 702 et suiv.), ne produisent de coloration noire dans 
la dissolution du ferrocyanure de potassium. On a déjà dit que le sulfure 
d'ammonium n'y pouvait pas produire de précipité de sulfure de fer. — Les 
hydrates des oxydes alcalins et les carbonates alcalins ne produisent pas 
de précipité de sesquioxyde de fer dans la dissolution de ferricyanure 
de potassium. Les phosphates alcalins ne produisent pas non plus de pré­
cipité dans la dissolution de ferricyanure de potassium : l'infusion de noix 
de galles et même le rhodanure de potassium (sulfocyanure de potassium) 
n'y produisent pas de modification, pas plus que le sulfure d'ammonium. 
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Pour reconnaître avec exactitude la présence du fer dans le ferrocyanure 
et dans le ferricyanure de potassium, ou pour reconnaître la présence du 
métal dans un cyanure double de la même section, on doit calciner pen­
dant longtemps le cyanure double au contact de l'air : de cette manière, 
le fer du cyanure de fer ou le métal,du cyanure qui était combiné avec le 
cyanure de potassium, sont transformés en oxydes qui peuyent se dissoudre 
dans l'acide chlorhydrique et dont la présence peut être reconnue dans 
cette dissolution au moyen des réactifs ordinaires. On peut encore dé­
composer la combinaison en la calcinant avec du chlorure d'ammonium, 
comme cela sera indiqué plus loin. 

Les dissolutions de ferrocyanure de potassium et de ferricyanure de 
potassium et les dissolutions des cyanures' doubles analogues ne sont pas 
sensiblement décomposées paroles acides étendus. Cependant il se forme 
dans la dissolution une combinaison du cyanure de fer et du cyauide de 
fer avec l'acide cyanhydrique qui se sépare par suite de la décomposition 
du cyanure de potassium par les acides étendus. Si l'on chauffe ces com­
binaisons à l'abri du contact de l'air, la plus grande partie de cet acide 
cyanhydrique devient libre et peut être séparée par distillation. On obtient 
de cette manière l'acide cyanhydrique des trois quarts environ du cyanure 
de potassium contenu dans le ferrocyanure de potassium : le reste se sépare 
avec le cyanure de fer. Au contact de l'air, le cyanure de fer de ce résidu 
est transformé peu à peu en bleu de Prusse et peut alors donner de nou­
veau de l'acide cyanhydrique par l'action de la chaleur, en sorte qu'on 
peut séparer enfin peu à peu presque complètement de cette manière à 
l'état d'acide cyanhydrique le cyanogène du cyanure de potassium que 
contient le cyanure double., 

Si, après avoir ajouté un acide étendu à la dissolution de ferrocyanure de 
potassium, on laisse le tout exposé au contact de l'air, il se forme au bout 
de quelque temps un faible précipité bleu de bleu de Prusse, et en même 
temps le cyanure de fer s'oxyde en partie. La réaction est plus rapide par 
l'action de la chaleur, par le motif que nous avons indiqué précédemment. 
Dans la dissolution de ferricyanure de potassium, il se produit de cette 
manière un précipité verdâtre. Par suite de ce que les dissolutions de ferro­
cyanure de potassium et de ferricyanure de potassium peuvent produire 
au contact de l'air des précipités bleus et verdâtres par l'action des acides 
étendus, même à la température ordinaire, plus rapidement cependant avec 
l'aide de la chaleur, on ne doit employer ces deux réactifs qu'avec précau­
tion dans les analyses quantitatives. En effet, une quantité même faible de 
bleu de Prusse qui se serait formée, pourrait souvent, par suite de l'inten­
sité de sa puissance colorante, colorer en bleuâtre ou même en bleu un 
précipité originairement blanc. Un chimiste peu exercé pourrait souvent 
supposer, par suite, qu'il y a du fer dans des dissolutions qui en sont com­
plètement exemptes. Il a du reste été souvent fait mention de cette réaction 
dans ce qui précède. 

Parmi les cyanures simples formés par les métaux proprement dits, il 
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n'y a presque, outre le cyanide d'or, que le cyanide de mercure qui soit 
soluble dans l'eau et cristallisable. Mais, même dans la dissolution de ce 
sel, le cyanogène masque les propriétés du métal, de telle sorte qu'il ne 
peut plus être reconnu par la plupart des réactifs qui pourraient indiquer 
avec certitude la présence du mercure dans ses autres combinaisons salines. 

"L'hydrate de potasse ne produit pas de précipité de bioxyde de mercure 
dans la dissolution du cyanide de mercure; il ne s'en produit pas non plus 
par un contact prolongé, ni avec l'aide de l'ébullition. — L'ammoniaque 

ne produit pas non plus de modification dans cette dissolution. — Le 
carbonate de baryte, en réagissant sur le cyanide de mercure, ne sépare du 
bioxyde de mercure, ni à la température ordinaire, ni avec l'aide de l'ébul­
lition, ni même en évaporant à siccité. — Une dissolution de nitrate d'ar­

gent ne produit pas de précipité de cyanure d'argent, mais elle produit 
un précipité cristallin qui est soluble dans une grande quantité d'eau et 
qui est formé d'une combinaison double de cyanide de mercure et de 
nitrate d'argent; l'acide chlorhydrique, en réagissant sur la dissolution de 
cette combinaison, en sépare du chlorure d'argent; la dissolution d'hydrate 
de potasse y produit un précipité blanc ; l'ammoniaque y produitégalement 
un précipité blanc qui est soluble dans une grande quantité d'ammonia­
que. — Le nitrate de bioxyde de mercure ne produit pas de précipité dans 
la dissolution de cyanide de mercure ; le nitrate de protoxyde de mercure, 

au contraire, produit immédiatement une séparation de mercure métal­
lique : la liqueur devient d'abord noire et laisse ensuite déposer le mercure 
métallique; il se forme en même temps une combinaison double de cya­
nide de mercure et de nitrate de bioxyde de mercure qui est soluble. — 
Les dissolutions de chlorure de sodium et de bromure de sodium ne produisent 
pas de précipité dans la dissolution de cyanide de mercure, bien qu'elles 
forment avec ce cyanide des combinaisons doubles. —L'ioduredepotassium, 

au contraire, produit au bout de quelque temps un précipité blanc, cristal­
lin, d'une combinaison double qui est cependant soluble dans une grande 
quantité d'eau; l'acide sulfurique étendu, l'acide nitrique, l'acide chlorhy­
drique et l'acide acétique produisent dans cette dissolution un précipité 
d'iodure rouge de mercure; l'eau de chlore, au contraire, n'en produit 
pas, mais si on chauffe le tout, il se produit un précipité blanchâtre qui 
devient rougeâtre et se transforme en bi-iodure de mercure. — Une disso­
lution de ferrocyanure de potassium produit dans la dissolution de cyanide 
de mercure un précipité cristallin de couleur jaune-blanchâtre qui est 
une combinaison des deux sels et qui est soluble dans une grande quantité 
d'eau ; la dissolution d'hydrate de potasse ne produit pas de précipité dans 
cette dissolution, mais le sesquichlorure de fer y produit un précipité bleu 
de bleu de Prusse; le sulfate de cuivre y produit un précipité rouge de 
sang de ferrocyanure de cuivre et la dissolution d'hydrogène sulfuré y 
donne un précipité noir de sulfure de mercure. — Le ferrocyanide de po­

tassium ne produit aucune modification dans la dissolution de cyanide de 
mercure; le sulfate de protoxyde de fer n'y produit pas de réduction, mais 
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il y produit ordinairement une coloration bleuâtre; le zinc métallique n'y 
produit pas de séparation de mercure métallique (cependant, au bout d'un 
temps très long, il apparaît quelques petits globules de mercure). — La dis­
solution A'hydrogène sulfuré et celle de sulfure d'ammonium produisent dans 
la dissolution de cyanide de mercure un précipité noir de sulfure de mer­
cure, comme dans une dissolution de bicblorure de mercure et dans celles 
des oxysels de mercure (p. 179), mais il y a cette différence remarquable 
que même les premières gouttes de la dissolution d'hydrogène sulfuré 
produisent dans la dissolution de cyanide de mercure un précipité noir, et 
qu'il ne se produit pas de combinaison double, de couleur blanche, du 
sulfure de mercure avec le sel de mercure qui n'est pas encore décom­
posé, comme cela arrive par l'action de l'hydrogène sulfuré et du sulfure 
d'ammonium sur tous les sels de mercure qui ont une composition ana­
logue à celle du cyanide de mercure. — La dissolution du cyanide de 
mercure dissout le bioxyde de mercure, surtout avec l'aide de la chaleur; 
il se sépare par le refroidissement une combinaison de cyanide de mer­
cure et de bioxyde de mercure. Dans la dissolution de cette combinaison, 
l'hydrate de potasse ne précipite pas l'excès de bioxyde de mercure, le sul­
fate de protoxyde de fer ne donne pas de coloration bleuâtre, et le nitrate 
de protoxyde de mercure produit un précipité blanc. — Dans les nombreux 
sels doubles que le cyanide de mercure forme avec les autres sels, ces sefs 
perdent beaucoup des propriétés les plus importantes qui peuvent permettre 
de les reconnaître au moyen des réactifs. Si on ajoute, par exemple, à la 
dissolution de cyanide de mercure une dissolution de bichlorure de mer­
cure ou de nitrate de bioxyde de mercure, l'hydrate de potasse en excès 
produit, dans ces dissolutions, un précipité jaune de bioxyde de mercure, 
seulement lorsqu'on ajoute un grand excès de bichlorure de mercure ou de 
nitrate de bioxyde de mercure. Si cependant on a ajouté seulement autant 
de nitrate ou de bichlorure qu'il est nécessaire pour former la combinaison 
double, il ne se produit pas de précipité. — Si l'on ajoute de l'acide sulfu-
rique étendu à la dissolution de cyanide de mercure, l'acide cyanhydrique 
devient libre, surtout par l'action de la chaleur et peut être obtenu par la 
distillation ; l'acide cyanhydrique se dégage dans ce cas plus rapidement 
et plus facilement lorsqu'on ajoute un peu de fer métallique (et non du 
zinc) ; mais il est alors mélangé avec du gaz hydrogène. L'acide cyanhy­
drique peut également être dégagé de la dissolution de cyanide de mer ­
cure par l'action de l'acide nitrique et de l'acide fluorhydrique, mais 
surtout par l'action de l'acide chlorhydrique. 

C'est par suite de ce que la plupart des combinaisons du cyanogène avec 
les métaux proprement dits sont insolubles, tant dans l'eau que dans les 
acides étendus, que ces métaux sont séparés entièrement ou partiellement, 
dans un très grand nombre de cas, à l'état de cyanures, lorsqu'on ajoute 
de l'acide cyanhydrique étendu aux dissolutions salines des oxydes de ces 
métaux. 

Les différents cyanures, tant simples que doubles, mélangés avec le 
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c/Uorure d'ammonium, se décomposent complètement par lacalcinatiou et se 
transforment en chlorures ; ils peuvent môme, en général, être décomposés 
plus facilement que les autres sels lorsqu'on les traite par le chlorure 
d'ammonium à une température élevée. Un 6 e u l traitement par le chlo­
rure d'ammonium suffit pour transformer complètement en chlorures le 
cyanure de potassium, le ferrocyanure de potassium et le ferrocyanide de 
potassium déshydratés ; dans les deux derniers cas, il se forme au contact 
de l'air, outre le chlorure de potassium, du sesquichlorurc de fer plus ou 
moins basique. Le traitement des combinaisons du cyanogène par le chlo­
rure d'ammonium doit être, par suite, conseillé, surtout lorsque, dans les 
analyses qualitatives, on veut reconnaître la nature des métaux qui sont 
combinés avec le cyanogène dont la présence masque souvent complète­
ment celle du métal. — D'autres sels ammoniacaux, comme le sulfate 

d'ammoniaque, se comportent à l'égard des cyanures comme le chlorure 
d'ammonium. 

Pour reconnaître facilement la présence du cyanogène dans les cyanures, 
que ce soient des cyanures simples solubles ou insolubles, comme le cya­
nure de mercure ou le cyanure d'argent, ou bien que ce soient des cya­
nures doubles formés par la combinaison du cyanure de potassium avec 
les autres cyanures métalliques, ou doit les faire fondre avec de Vhydrate 

dépotasse. On opère dans un petit creuset d'argent, ou bien dans un petit 
creuset de porcelaine, lorsque le creuset d'argent pourrait être détérioré 
par suite-de la séparation du métal. On traite par l'eau la masse fondue 
et on filtre; le cyanure de potassium et l'excès d'hydrate de potasse se 
trouvent alors dans la dissolution filtrée. Lorsqu'on ajoute ensuite à cette 
dissolution une dissolution de protoxyde et de sesquioxyde de fer et lors­
qu'on sursature ensuite par l'acide chlorhydrique étendu, on peut être 
convaincu infailliblement de la présence du cyanogène dans le sel à ana­
lyser par la production du précipité bleu de bleu de Prusse. On peut spé­
cialement retrouver très facilement de cette manière la présence du 
cyanogène dans le cyanide de mercure. 

Les différents cyanures, qu'ils soient simples ou doubles, se comportent 
différemment à une température élevée. Les cyanures alcalins, dont les 
dissolutions aqueuses se décomposent si facilement, peuvent, lorsqu'ils 
sont à l'état anhydre et lorsqu'ils sont mélangés avec un excès de base, 
supporter, à l'abri du contact de l'air, la chaleur la plus intense sans 
subir de modification. Chauffés au contact de l'air, ils sont oxydés et trans­
formés partiellement en cyanates alcalins. 

Les cyanures des métaux proprement dits se comportent d'une manière 
différente à l'abri du contact de l'air à une température très élevée. Les 
produits de la combustion sont également tout autres lorsque le cyanure 
contient de l 'eau que lorsqu'il en est totalement exempt. 

Le cyanide de mercure se transforme en gaz cyanogène, en mercure 
métallique et en paracyanogène, comme cela a déjà été indiqué. 

Comme nous l'avons déjà indiqué, le cyanure d'argent devient ordinai-
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remenl incandescent par l'action d'une température élevée et perd la moitié 
de son cyanogène qui se dégage à l'état gazeux, et en même temps la 
totalité du métal forme avec l'autre moitié du cyanogène du paracyanure 
d'argent : la même réaction se produit avec le cyanure de zinc et le cya­
nure de cuivre. Si on traite ces cyanures par les acides, et notamment par 
l'acide nitrique, le métal se dissout, et il reste comme résidu duparacyano-
gène qui se présente sous la forme d'une poudre brune et qui contient 
encore une petite quantité de métal. Ce paracyanogène se dissout dans les 
acides très concentrés, et notamment dans l'acide sulfurique concentré, 
comme nous l'avons vu, page 723, mais l'eau le précipite de cette dissolution. 

Le cyanure de nickel, le cyanure de cobalt et le cyanure de fer (de 
l'acide ferrocyanhydrique) sont transformés par la calcination en mélanges 
de paracyanures et de carbures. 

Les ferrocyanures de potassium, de calcium et de zinc, eCprobablement 
aussi ceux de sodium, de baryum, de strontium et de magnésium sont 
décomposés par la calcination à une température élevée à l'abri du con­
tact de l'air; les cyanures alcalins, les cyanu.res alcalino-terreux et le cya­
nure de zinc qu'ils contiennent ne sont pas décomposés, tandis que le 
cyanure de fer est transformé en une combinaison carbonée (carbure) et 
en même temps il se produit un dégagement de gaz nitrogène. 

Le ferrocyanure de cuivre, le ferrocyanure de plomb et le bleu de 
Prusse donnent des paracyanures doubles ou des mélanges de paracya­
nures et de carbures (Rammelsberg). 

Mais si l'on soumet ces cyanures à une calcination longue et soutenue ' 
au contact de l'air, les paracyanures qui s'étaient formés d'abord s'oxydent, 
et les métaux restent enfin comme résidu à l'état d'oxyde. 

Si on mélange les cyanures avec de l'hydrate de potasse et si on les fait 
chauffer dans un petit tube de verre bouché à une de ses extrémités, il 
s'en dégage une quantité considérable d'ammoniaque facile à reconnaître 
à son odeur. 

Les cyanures alcalins, et spécialement le cyanure de potassium, agissent 
à une température élevée comme des agents de réduction très puissants. 
Le cyanure de potassium réduit presque tous les oxydes et en sépare le 
métal; en même temps, il se transforme en cyanate de potasse. Les sul­
fures sont également réduits à l'état métallique, mais très souvent en 
partie seulement, en produisant en même temps du rhodanure de potas­
sium; plusieurs sultides sont également réduits. On emploie par suite très 
fréquemment le cyanure de potassium pour réduire les métaux de leurs 
combinaisons oxygénées et de leurs combinaisons sulfurées. Dans ce qui 
précède, le cyanure de potassium a été indiqué par suite comme un excel­
lent réactif pour les analyses par voie sèche; on a examiné aussi avec 
détail sa manière de se comporter dans les analyses par voie humide. 

L'acide cyanhydrique libre peut être reconnu déjà à son odeur parti­
culière. Le moyen le plus infaillible de s'assurer ensuite de sa présence et 
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de celle des cyanures alcalins solulilcs dans l'eau est de transformer le 
cyanogène qu'ils contiennent en bleu de Prusse par la méthode qui a été 
indiquée précédemment (p. 726), ou en rhodanure de fer (sulfocyanure de 
fer) par une méthode qui sera indiquée plus loin. Dans tous les autres 
cyanures, tant simples que doubles, on peut reconnaître indubitablement 
le cyanogène en le faisant fondre avec l'hydrate de potasse. 

L'acide cyanhydrique se rencontre quelquefois à l'état de combinaison 
avec des substances organiques, et, dans ces combinaisons, il se comporte 
à l'égard de quelques réactifs d'une manière tout autre que dans sa disso­
lution aqueuse ou dans sa dissolution alcoolique. Les eaux distillées et les 
huiles essentielles de laurier-cerise, d'amandes amères et de certains autres 
végétaux contiennent une quantité considérable d'acide cyanhydrique et 
sont par suite de violents poisons. Elles présentent une saveur douceâtre 
qui n'a qu'une ressemblance éloignée avec celle de la dissolution d'acide 
cyanhydrique pur. Elles contiennent une substance organique qui n'est 
pas nitrogénée, une huile ^essentielle qui, à l'état pur , lorsqu'elle est 
séparée de l'acide cyanhydrique avec lequel elle est combinée, présente 
une odeur qui diffère un peu, mais qui ne diffère pas beaucoup de l'odeur 
originaire de l'eau distillée et de l'huile essentielle qui contiennent de 
l'acide cyanhydrique. Lorsque, par suite, on ajoute une dissolution d'hy­
drate de potasse à l'eau distillée des végétaux indiqués, l'odeur ne dispa­
raît pas comme pour la dissolution d'acide cyanhydrique pur; en effet, la 
substance qui est combinée avec l'acide cyanhydrique n'est pas par elle-
même de nature acide, ne se combine pas avec l'oxyde alcalin et ne se 
transforme en acide benzoïque qu'en absorbant l'oxygène de l'air. L'eau 
distillée d'amandes amères et celle de laurier-cerise, lorsqu'on y ajoute 
un oxyde alcalin, donnent un précipité bleu de bleu de Prusse avec une 
dissolution de fer qui contient du protoxyde et du sesquioxyde et que l'on 
a ensuite sursaturé par l'acide eblorhydrique étendu, comme cela arrive 
dans la dissolution d'acide cyanhydrique pur (p. 726). Cette expérience 
permet de s'assurer avec certitude de la présence de l'acide cyanhydrique 
dans les eaux distillées que nous venons d'indiquer. Avec d'autres réactifs, 
spécialement avec une dissolution de nitrate d'argent, ces eaux distillées 
ne donnent au contraire qu'un précipité tout à fait insignifiant, ou plutôt 
qu'un léger trouble provenant de la précipitation d'une quantité très 
faible de cyanure d'argent qui ne correspond pas à la quantité considé­
rable d'acide cyanhydrique qui est contenue dans l'eau distillée d'amandes 
amères et dans l'eau distillée de laurier-cerise. Pour transformer en cya­
nure d'argent la totalité de l'acide cyanhydrique contenu dans ces eaux 
distillées, il faut, après avoir ajouté la dissolution de nitrate d'argent à 
l'eau distillée à analyser, y verser un peu d'ammoniaque : le trouble peu 
considérable qui provenait de la petite quantité de cyanure d'argent qui 
s'était séparé , disparaît; mais si l'on sursature ensuite le tout par l'acide 
nitrique étendu, la totalité de l'acide, cyanhydrique se sépare à l'état de 
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cyanure d'argent, et on obtient ordinairement un précipité qui est assez 
considérable. Si l'on ajoute à une dissolution de nitrate d'argent de l'am­
moniaque, ensuite de l'acide nitrique, et seulement ensuite de l'eau distillée 
d'amandes amères ou de laurier-cerise, on n'obtient qu'un léger trouble. 
On doit, par suite, expérimenter exactement comme il a été indiqué. 

Les eaux distillées d'amandes amères et de laurier-cerise se comportent 
de la même manière et ne peuvent pas non plus, en réagissant sur les dis­
solutions des combinaisons salines des oxydes métalliques, y opérer la pré­
cipitation de quelques cyanures, ou n'en peuvent précipiter qu'une très 
petite quantité, bien que la dissolution de l'acide cyanhydrique pur dans 
l'eau ou dans l 'alcool opère la précipitation de ces mêmes cyanures. Si 
cependant on ajoute de l'ammoniaque et si on sursature ensuite par un 
acide, on opère la précipitation des cyanures. Cela a lieu au moins pour 
les dissolutions des combinaisons salines de l'oxyde de cobalt, de l'oxyde 
de nickel et du bioxyde de cuivre : dans ce dernier cas, on obtient du 
protocyanure de cuivre. 

A l'égard d'une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, au con­
traire, l'acide cyanhydrique contenu dans les eaux distillées de laurier-
cerise et d'amandes amères se comporte comme la dissolution de l'acide 
cyanhydrique pur dans l'eau ou dans l'alcool étendu (p. 725). Il se produit 
immédiatement une séparation de mercure métallique. 

Lorsque les eaux distillées d'amandes amères et de feuilles de laurier-
cerise sont séparées de l'acide cyanhydrique qu'elles contenaient, ce qui 
ne leur fait pas perdre leur odeur comme on l'a déjà remarqué, elles ne 
donnent plus de bleu de Prusse avec la dissolution de protoxyde et de 
sesquioxyde de fer ; elles ne produisent pas non plus de précipité de cyanure 
d'argent avec la dissolution de nitrate d'argent même en expérimentant 
comme il a été indiqué, et elles ne déterminent pas la réduction du mer­
cure métallique dans la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure. 

Si l'acide cyanhydrique à l'état libre est mélangé avec une très grande 
quantité de substances organiques, comme cela arrive lorsqu'on a empoi­
sonné des substances organiques au moyen de cet acide, on reconnaît 
l'acide cyanhydrique à l'odeur lorsqu'il n'est pas en trop petite quantité. 
Mais cela peut induire en erreur, et il est nécessaire d'isoler l'acide. Dans 
ce but, on ajoute de l'alcool et on distille ensuite avec précaution au bain-
marie : l'acide cyanhydrique qui passe alors à la distillation avec les vapeurs 
d'alcool, est condensé dans le récipient au moyen d'un mélange réfri­
gérant. Comme la substance à analyser pourrait être alcaline, on sursature 
le tout avec l'acide phosphorique ou l'acide tartrique avant de distiller. 
On doit éviter d'employer l'acide sulfurique étendu ou l'acide chlorhydrique 
parce qu'ils pourraient opérer la décomposition d'une partie de l'acide 
cyanhydrique. Dans la portion qui a passé à la distillation, on reconnaît 
la présence de l'acide cyanhydrique au moyen des réactifs qui ont été 
précédemment indiqués : on reconnaît surtout très bien et avec certitude 
l'acide cyanhydrique en traitant par une dissolution de protoxyde et de, 

i. lû 
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sesquioxyde de fer la portion qui a passé à la distillation et en séparant ainsi 
l'acide cyanhydrique à l'état de bleu de Prusse. 

A C I D E C Y A N I Q U E , C 2 N 2 0 (Gy 20). 

L'acide cyanique ne peut exister, à proprement parler, qu'en combi­
naison avec les bases sous la forme de sel. A l'état d'hydrate, il forme un 
liquide incolore, fluide, d'une odeur pénétrante, qui ne peut exister que 
peu de temps à l'état isolé. Quelques instants après sa production, il se 
transforme avec production de chaleur, en une masse blanche, solide 
(cyamélide) qui a la même composition que l'acide cyanique hydraté et 
qui est isomérique avec lui. Cette substance est indifférente, insipide et 
inodore, insoluble dans l'eau et dans la plupart des acides ; l'acide sulfu-
rique concentré la transforme en ammoniaque qui se combine avec l'acide 
sulfurique et en acide carbonique qui se dégage. La cyamélide se dis­
sout dans une dissolution d'hydrate de potasse. Soumise à la distillation 
sèche, la cyamélide se transforme de nouveau en acide cyanique hydraté 
qui, quelques instants après s'être formé, reproduit de nouveau la cyamé­
lide au moyen de laquelle on l'avait obtenu. Lorsque, immédiatement après 
sa production, on projette dans l'eau l'acide cyanique hydraté, il se dé­
compose avec effervescence en acide carbonique et en carbonate d'am­
moniaque. Plus l'acide est étendu et plus le mélange est froid, plus la 
décomposition s'opère lentement : il ne se forme pas d'acide cyanhydrique. 

Les cyanates se produisent par l'oxydation des cyanures ou par l'action 
des bases fortes sur le cyanogène; dans ce dernier cas, il se produit en 
même temps des cyanures et des cyanates. La dissolution aqueuse du 
cyanogène, traitée par une dissolution d'hydrate d'oxyde alcalin, donne 
du cyariate et du cyanure alcalins; il se produit également un mélange de 
cyanates et de cyanures alcalins lorsqu'on calcine les carbonates alcalins 
dans un courant de gaz cyanogène. 

Les cyanates alcalins sont solubles ; les cyanates alcalino-terrfeux et un ' 
grand nombre de cyanates métalliques se dissolvent également dans l'eau; 
les cyanates qui sont insolubles, sont spécialement ceux de bioxyde 
de plomb, de bioxyde de cuivre, d'oxyde d'argent et de protoxyde de 
mercure. Si cependant on traite par une dissolution de cyanate alcalin les 

* dissolutions des combinaisons salines de la plupart de ces oxydes métalli­
ques, on n'obtient souvent qu'un carbonate au lieu d'un cyanate insoluble. 

Les dissolutions des cyanates alcalins, et spécialement celle de cyanate 
de potasse que l'on prépare le plus fréquemment et qui est employée sur­
tout dans les analyses, se décomposent bientôt après leur préparation; elles 
commencent bientôt à sentir l'ammoniaque et il se forme du bicarbonate de 
potasse. Mais, même dans les dissolutions qui ne sont pas décomposées, 
on ne peut pas arriver à y prouver l'existence du cyanogène en le transfor­
mant en bleu de Prusse. Il n'est pas possible, en traitant la dissolution de ce 
cyanate dépotasse parles substances réductrices d'y transformer le cyanate 
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de potasse en cyanure de potassium dont la présence pourrait être recon­
nue au moyen des dissolutions de protoxyde et de sesquïoxyde de fer. On 
peut arriver cependant à prouver l'existence du cyanogène dans le cyanate 
de potasse, en mélangeant ce sel à I'étatsec avec de la poudre de charbon 
et en calcinant ensuite le mélange jusqu'au rouge naissant dans un creuset 
d'argent. Si on traite alors par l'eau la masse calcinée, si on fdtre la disso­
lution ainsi obtenue, si on ajoute à la dissolution filtrée une dissolution de 
protoxyde et de sesquioxyde de fer et si on sursature par l'acide chlorhy-
drique étendu, on obtient un abondant précipité bleu de bleu de Prusse. 

On peut reconnaître la présence du cyanogène dans les autres cyanates 
d'une manière analogue. On les mélange avec de la poudre de charbon et 
de l'hydrate de potasse et on fait fondre le mélange au rouge faible dans 
un creuset d'argent, ou dans un creuset de porcelaine lorsque le creuset 
d'argent pourrait être détérioré par suite de la réduction d'un oxyde 
métallique. Si on traite alors par l'eau la masse calcinée, si on ajoute 
ensuite à la dissolution filtrée une dissolution de protoxyde et de ses­
quioxyde de fer et si on sursature le tout par l'acide chlorhydrique étendu, 
on peut obtenir du bleu de Prusse et s'assurer ainsi d'une manière indu­
bitable de la présence du cyanogène dans les cyanates. On ne peut pas 
facilement confondre les cyanates avec les substances organiques nitro-
génées; en effet, ces substances, traitées au rouge naissant (mais non à une 
température plus élevée) par l'hydrate de potasse en fusion, ne donnent 
pas de cyanure de potassium ou n'en donnent que des traces. 

Les acides concentrés, en réagissant sur la dissolution concentrée de 
cyanate de potasse, en dégagent de l'acide carbonique; en même temps il 
reste, comme résidu, de l'ammoniaque combinée avec l'acide employé 
pour opérer la décomposition; souvent aussi on sent dans ce cas l'odeur 
piquante d'une petite quantité d'acide cyanique hydraté qui se dégage sans 
être décomposé ; mais il ne se produit jamais d'acide cyanhydrique. L'acide 
chlorhydrique concentré, en réagissant sur la dissolution concentrée de 
cyanate de potasse, en dégage en partie l'acide cyanique à l'état hydraté; 
mais cet acide se transforme au bout de peu de temps en cyamélide. 

Les cyanates alcalins peuvent être calcinés et fondus à l'abri de l'humi­
dité sans être décomposés. En présence de l'humidité, ils se décomposent 
par l'action d'une faible chaleur et donnent du carbonate d'ammoniaque et 
du carbonate alcalin fixe, et souvent aussi une substance de l'espèce du 
paracyanogène. 

Le cyanate d'ammoniaque en dissolution se comporte comme les autres 
cyanates alcalins. Mais si on le chauffe, si on fait bouillir sa dissolution 
ou si on l'évaporé, le sel se modifie sans changer de composition ; il se 
produit alors de Vurée, que l'on peut obtenir artificiellement avec facilité 
au moyen du cyanate de potasse et du sulfate d'ammoniaque, mais que 
l'on trouve aussi toute formée dans l'urine de l'homme et des animaux. 

L'urée se dissout dans l 'eau en produisant un froid considérable ; elle se 
dissout également dans l'alcool. L'urée se comporte comme une base; mais 
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ses propriétés basiques sont peu énergiques; sa dissolution ne bleuit même 
pas le papier de tournesol et ne précipite pas les oxydes métalliques de 
leurs dissolutions neutres, même lorsqu'ils sont combinés avec l'acide 
nitrique ; mais l'urée peut se combiner avec les oxydes métalliques et avec 
leurs combinaisons salines. La dissolution aqueuse de l'urée pure ne se dé­
compose pas spontanément à la température ordinaire; mais l'urée, dis­
soute dans l 'urine, se transforme en carbonate d'ammoniaque sous l'in­
fluence de certaines substances contenues dans l'urine. La dissolution 
aqueuse d'urée pure, mélangée à la température ordinaire avec une dis­
solution d'hydrate de potasse, ne dégage pas d'ammoniaque libre ou n'en 
dégage au moins qu'une quantité tout à fait insignifiante; par l'ébul-
lition, le dégagement d'ammoniaque a lieu et la potasse se combine avec 
l'acide carbonique qui se produit. • 

L'urée n'est pas décomposée à la température ordinaire par les acides 
étendus. — Si on mélange à la température ordinaire la dissolution d'urée 
pure avec un excès d'acide nitrique pur et si la dissolution n'est pas trop 
étendue, il se produit immédiatement ou au bout de quelque temps un sel 
qui se présente sous la forme d'écaillés cristallines qui sont peu solubles 
dans l'acide nitrique, mais, qui se dissolvent facilement dans l'eau et même 
dans l'alcool. Si l'on fait bouillir ce sel avec l'excès d'acide nitrique, il se 
dissout, se décompose avec production d'un dégagement d'acide carbonique 
et ne se sépare plus ensuite par le refroidissement ou ne se sépare qu'en 
petite quantité si l'ébullition a duré trop peu de temps. Mais si l'acide 
nitrique contient de l'acide nitreux, l'urée contenue dans la dissolution est 
entièrement détruite (p. 707) et il ne se sépare pas de combinaison peu so-
luble dans l'acide nitrique. — Une dissolution d'acide oxalique produit éga­
lement un précipité dans la dissolution d'urée, lorsqu'on a ajouté un excès 
d'acide oxalique. Mais si l'on fait bouillir le tout, le précipité se dissout et 
ne se sépare plus par le refroidissement ou ne se sépare qu'en petite quan­
tité lorsque l'ébullition a duré trop peu de temps. —Lorsqu'on fait bouillir 
la dissolution d'urée avec un excès des autres acides forts et spécialement 
avec un excès d'acide sulfurique concentré, il se dégage du gaz acide car­
bonique et il se produit de l'ammoniaque qui s'unit avec une portion de 
l'acide employé pour opérer la décomposition. 

Pour s'assurer de la présence du cyanogène ou plutôt de celle de l'acide 
cyanique dans l'urée, on la mélange avec de la poudre de charbon et on 
fait fondre le mélange avec de l'hydrate de potasse à une température 
rouge faible dans un creuset d'argent ou même dans un vase de verre. 
On traite la masse fondue par l'eau, on ajoute à la dissolution filtrée une 
dissolution de protoxyde et de sesquioxyde de fer et on sursature le tout 
par l'acide chlorhydrique étendu; on obtient ainsi du bleu de Prusse. 

Si on expose l'urée à une température élevée et si on élève la tem­
pérature jusqu'au-dessus de son point de fusion, elle entre en ébullitionen 
donnant naissance à un dégagement d'ammoniaque ; il se dépose une 
substance blanche et la masse se transforme enfin en une substance gris-
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blanchâtre, l'acide cyanurique, qui a la même composition que l'acide 
cyanique hydraté. L'acide cyanurique est incolore, inodore : il a une 
saveur faiblement acide, il est peu soluble dans l'eau, mais il rougit le 
papier de tournesol. Si on le soumet à l'action d'une température élevée, 
il se transforme en acide cyanique hydraté qui ne peut exister que peu de 
temps sans se décomposer et qui se transforme encyamélide (p. 738).—On 
obtient également l'acide cyanurique en distillant l'acide urique : parmi 
les autres produits qui résultent de cette distillation, on obtient une 
matière qui se sublime et qui contient de, l'urée et de l'acide cyanurique. 

On peut également reconnaître très bien dans l'acide cyanurique la pré­
sence du cyanogène ou de l'acide cyanique en mélangeant l'acide cyanu­
rique avec de l'hydrate de potasse et de la poudre de charbon, en faisant 
fondre le tout, en traitant par l'eau la masse fondue, en ajoutant à la dis­
solution filtrée une dissolution de protoxyde et de sesquioxyde de fer et 
en sursaturant par l'acide chlorhydrique étendu; on obtient ainsi du bleu 
de Prusse. 

Dans les cyanates et dans les sels des acides qui sont isomériques avec 
l'acide cyanique, on peut par conséquent retrouver la présence du cyano­
gène, en les mélangeant avec la poudre de charbon et l'hydrate de potasse 
et en faisant fondre le mélange à une température rouge. La dissolution filtrée 
de la masse fondue et traitée par l'eau contient alors du cyanure de potas­
sium et on peut y reconnaître facilement la présence du cyanogène. 

L'argent et le mercure, en réagissant sur l'acide nitrique et l'alcool, 
produisent des sels cristallins peu solubles qui se distinguent par leur pro­
priété de détoner en produisant une explosion excessivement dangereuse. 
Ces combinaisons salines contiennent un acide qui a été appelé acide ful­

minique et qui n'a pas pu être obtenu à l'état isolé. 
Si l'on fait bouillir avec les chlorures alcalins le sel que produit cet acide 

en se combinant avec le protoxyde de mercure, il se forme du cyanate 
alcalin et du fulminurate alcalin. L'acide fulminurique, aussi bien que 
l'acide fulminique, ont fa même composition en centièmes que l'acide 
cyanique et sont par suite isomériques avec lui. 

A C I D E I U I O D A N I I T D R I Q U E ( A C I D E S Ü X F O C Y A N H Y D R I Q Ü E ) , C W S 2 -f- H 2. 

L'acide rhodanhydrique peut être considéré comme une combinaison 
hydrogénée d'un radical composé qui est formé de trois éléments, 
soufre, carbone et nitrogène, et qui n'a pas encore pu être isolé. L'acide 
rhodanhydrique se présente sous la forme d'un liquide incolore fortement 
acide; il a une odeur piquante qui ne ressemble pas à celle de l'acide 
cyanhydrique, mais qui ressemble plutôt à celle de l'acide acétique con­
centré. L'acide rhodanhydrique anhydre se décompose spontanément avec 
beaucoup de facilité, devient jaune et laisse déposer une poudre jaune. 
La dissolution aqueuse concentrée d'acide rhodanhydrique se décompose 
au bout de quelque, temps d'une manière analogue et laisse déposer de 
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même une poudre jaune ; si l'on ajoute un acide énergique, la décompo­
sition s'opère plus rapidement. L'acide étendu au contraire peut être con­
servé pendant longtemps sans se décomposer. 

L'acide rhodanhydrique forme avec les oxydes métalliques des rhodanures 

(sulfocyanures) dont la plupart sont solubles dans l'eau. Les rhodanures 
ne produisent pas une série de sels doubles aussi variée que les cyanures. 
Le plus important de tous les rhodanures est le rhodanure de potassium 

(sulfocyanure de potassium) qui peut être facilement préparé au moyen du 
ferrocyanure de potassium. — Si l'on chauffe légèrement une dissolution 
aqueuse d'acide cyanhydrique avec du sulfure d'ammonium de couleur 
jaune, la dissolution devient incolore et il se produit du rhodanure d'am­
monium. 

La réaction qui caractérise le mieux l'acide rhodanhydrique et les dis­
solutions des rhodanures, est celle qu'ils exercent sur les sels de sesquioxyde 
de fer avec lesquels ils forment une liqueur de couleur rouge de sang 
intense. On a déjà traité de cette réaction avec détail (p. 94) et on a observé 
eu même temps que la dissolution du rhodanure de potassium est presque 
le meilleur réactif pour retrouver les traces les plus faibles de sesquioxyde 
de fer. De même aussi la dissolution de sesquioxyde de fer peut servir pour 
découvrir l'acide rhodanhydrique : on doit seulement observer qu'un 
acide organique, l'acide méconique, que l'on retire de l'opium, se com­
porte avec les sels de sesquioxyde de fer d'une manière tout à fait sem­
blable ; ces deux acides peuvent cependant être distingués à l'aide d'une 
réaction de l'acide rhodanhydrique que nous indiquerons plus loin. Les dis­
solutions des acétates et des formiates rougissent d'une manière analogue 
la dissolution de sesquioxyde de fer (voyez plus loin) ; mais la coloration 
n'est pas aussi intense que celle produite par l'acide rhodanhydrique et 
l'acide méconique. 

Si l'on doit rechercher une quantité d'acide cyanhydrique assez petite 
pour que l'on ne puisse pas reconnaître sa présence avec certitude par la 
méthode qui a été indiquée page 726, au moyen de la production du bleu 
de Prusse, et si l'on chauffe cet acide cyanhydrique avec une petite quantité 
de sulfure d'ammonium de couleur jaune, le sulfure d'ammonium est dé­
coloré et se transforme en rhodanure d'ammonium, qui donne alors avec 
la dissolution de sesquioxyde de fer une coloration rouge de sang. On 
peut découvrir parfaitement, à l'aide de cette méthode, de très petites quan­
tités d'acide cyanhydrique (Liebig). Dans cette expérience, il est nécessaire 
de ne pas employer une quantité trop grande de sulfure d'ammonium, 
parce que l'excès de sulfure d'ammonium, en réagissant sur la dissolution 
de sesquioxyde de fer, en précipiterait du sulfure de fer. C'est ce qui arrive 
spécialement lorsqu'on n'a pas décoloré complètement le tout à l'aide d'une 
légère élévation de température. Il est également nécessaire que le sul­
fure d'ammonium que l'on emploie, ne soit pas du monosulfure, mais qu'il 
contienne une plus grande quantité de soufre, comme celui que l'on em­
ploie, du reste, presque toujours dans les laboratoires ; en effet, lorsque 
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ce l'éaclit est d'une couleur jaunâtre, il est d'un meilleur usage pour opérer 
la réaction que nous mentionnons ici. 

La dissolution de rhodanure de potassium produit dans la dissolution 
du sulfate de cuivre, pourvu que les deux dissolutions ne soient pas trop 
étendues, un précipité noir de rhodanide de cuivre qui n'est pas très soluble 
dans l'acide chlorhydrique. Lorsque les deux dissolutions sont étendues, 
il se forme seulement une coloration verte de la liqueur dans laquelle il 
se produit, au bout de quelque temps, un précipité blanc de rhodanure de 
cuivre. Le précipité noir de rhodanide de cuivre se transforme également, 
à la longue, en un précipité blanc de rhodanure de cuivre. Si l'on ajoute 
un peu de protochlorure d'étain à la dissolution verte et au précipité noir, 
le précipité blanc de rhodanure de cuivre se forme immédiatement. Gomme 
le précipité blanc se produit même dans les liqueurs très étendues, les 
dissolutions de bioxyde de cuivre et de protochlorure de cuivre (le 
protochlorure de cuivre produit le précipité blanc sans qu'on y ajoute 
du protochlorure d'étain) sont de bons réactifs pour reconnaître les rho-
danures; les rhodanures peuvent réciproquement être employés pour 
reconnaître le bioxyde de cuivre. 

La dissolution du rhodanure de potassium donne avec la dissolution de 
nitrate d'argent un précipité blanc, caillebotté de rhodanure d'argent qui 
n'est pas soluble à froid dans l'acide nitrique étendu. Ce précipité ne se 
dissout dans l'ammoniaque qu'avec une excessive difficulté et ne s'y dissout 
surtout qu'avec l'aide de la chaleur. Dans ladissolution ammoniacale chaude, 
il se dépose par le refroidissement à l'état cristallin. Si on sursature la 
dissolution ammoniacale par l'acide nitrique, le rhodanure d'argent est 
précipité. Le rhodanure d'argent est également soluble dans un excès de 
rhodanure de potassium ; la dissolution d'hydrogène sulfuré et le sulfure 
d'ammonium, en réagissant sur cette dissolution, produisent un précipité 
noir de sulfure d'urgent. Le rhodanure d'argent, humecté avec de l'eau, 
est réduit par le zinc. La réduction est plus rapide lorsqu'on ajoute un 
peu d'acide sulfurique étendu. Dans une dissolution de rhodanure d'ar­
gent dans l'ammoniaque, tout l'argent est aussi réduit par le zinc. 

La dissolution de rhodanure de potassium, en réagissant sur une disso­
lution d'acétate de plomb, produit un précipité blanc, volumineux, qui se 
transforme au bout de quelque temps en un dépôt cristallin d'un petit 
volume. Au moment même où il vient de se produire, le précipité se 
dissout facilement par l'action de la chaleur dans la liqueur qui le sur­
nage ; il ne s'y dissout plus que très difficilement et incomplètement lors­
qu'il est devenu cristallin. 

La dissolution de rhodanure de potassium produit dans la dissolution de 
nitrate de protoxyde de mercure un précipité gris, même lorsque les deux 
dissolutions sont très étendues. 11 se produit vraisemblablement du rhoda­
nide de mercure et il se sépare du mercure métallique. 

Si l'on ajoute du bichromate dépotasse et de l'acide sulfurique étendu à la 
dissolution du rhodanure de potassium, la dissolution se colore au bout de 
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quelque temps en bleu-violet par suite de la réduction de l'acide chro-
mique à l'état de sesquioxyde de chrome qui peut être précipité par l'am­
moniaque. (L'acide méconique retiré de l'opium ne présente pas cette 
réaction et ne peut, même au bout de quelque temps, déterminer aucune 
réduction de l'acide chromique à l'état de sesquioxyde de chrome, ou bien 
s'il en détermine une, elle est tout à fait insignifiante.) 

Si l'on fait passer du chlore gazeux dans une dissolution concentrée de 
rhodanure de potassium, on obtient un précipité jaune-rougeâtre qui pa­
raît jaune après la dessiccation. Ce précipité ne se produit pas par l'action 
du gaz chlore, sur une dissolution étendue. Le précipité se produit égale­
ment par l'action de l'acide nitrique concentré, pourvu que l'on n'en 
ajoute pas un excès à la dissolution de rhodanure de potassium. Lors­
qu'on a ajouté un excès d'acide nitrique, il se produit spontanément, au 
bout de quelques instants, sans qu'on ait besoin de chauffer, une réac­
tion excessivement vive, et il ne se dépose pas de substance jaune. 

Si l'on fait fondre le rhodanure de potassium dans un petit creuset de 
porcelaine, la masse prend, pendant la fusion, une couleur bleu-verdâtre, 
et enfin une belle couleur bleu d'indigo ou une couleur qui ressemble à 
celle de l'outremer. Si l'on ne prolonge pas plus loin la fusion, le sel fondu 
ne paraît pas avoir subi de modification essentielle ; en effet, il redevient 
blanc après le refroidissement, ou bien, s'il se colore quelquefois, sa colora­
tion est faible. II se dissout dans l'eau et donne une dissolution incolore qui 
présente les mêmes réactions que le rhodanure de potassium non décom­
posé, et qui exerce spécialement la même réaction à l'égard d'une disso­
lution de sesquioxyde de fer. Ce n'est que lorsqu'on soumet le sel à 
l'action d'une température plus élevée qu'il se décompose. II peut s'en 
volatiliser une petite quantité, et lorsqu'on brûle au contact de l'air les 
vapeurs du rhodanure de potassium, il se produit une scintillation très 
vive (Noellner). 

Si on mélange le rhodanure de potassium avec du chlorure d'ammonium 

et si on calcine le mélange, une seule calcination suftit pour transformer 
complètement le rhodanure de potassium en chlorure de potassium. (A 
une plus basse température, il se produit une substance insoluble dans 
l'eau, le ?nélam,.qm est composé de carbone, de nitrogène et d'hydrogène.) 

L'acide rhodanhydrique et la dissolution de rhodanure de potassium 
peuvent, par conséquent, être reconnus facilement au moyen de leurs 
réactions sur les sels de sesquioxyde de fer et sur les sels de bioxyde de 
cuivre. 

A C I D E N T T R O P R U S S I A N H Y I J R I U U E , (C'°i\ l 0Fe 2 + N 20 2) + 2H 2. 

L'acide nifroprussianhydrique que l'on peut obtenir en traitant par 
l'acide chlorhydrique le nitroprussianure d'argent, ou en traitant par 
l'acide sulfurique étendu le nitroprussianure de baryum, forme une liqueur 
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dfi couleur rouge foncé qui laisse déposer des cristaux de couleur rouge 
foncé qui tombent en deliquium au contact de l'air (Playfair). 

Le plus important des nitroprussianures est le nitroprussianure de 
sodium. Pourl 'obtenir, on fait d'abord digérer le ferrocyanure de potassium 
avec l'acide nitrique. Le ferrocyanure de potassium, en se dissolvant dans 
l'acide nitrique, donne une dissolution de couleur brun de café : en môme 
temps, il se dégage du gaz bioxyde de nitrogène, du gaz cyanogène, de l'a­
cide cyanhydrique, du gaz nitrogène et du gaz acide carbonique, et il se dé­
pose des cristaux de nitrate de potasse et d'oxamide. La dissolution contient 
du nitroprussianure de potassium, du ferricyanure de potassium et du 
nitrate de potasse. On continue la digestion au bain-marie, jusqu'à ce que 
la dissolution du protoxyde de fer ne donne plus dans la dissolution un pré­
cipité bleu, mais donne un précipité de la couleur de l'ardoise. On neutra­
lise alors par le carbonate de soude, on chauffe, on filtre pour séparer le 
précipité vert qui s'est formé, et on fait cristalliser la liqueur rouge. 

Le nitroprussianure de sodium présente extérieurement de la ressem­
blance avec le ferricyanure de potassium : mais sa dissolution aqueuse est 
rouge comme le nitroprussianure de sodium solide et n'est pas jaunâtre 
comme celle du ferricyanure de potassium. La dissolution du nitroprussia­
nure de sodium donne avec quelques sels métalliques des précipités d'une 
espèce particulière qui sont surtout caractérisés par la propriété qu'ils pos­
sèdent de ne pas se dissoudre ou de ne se dissoudre que très difficilement 
dans les acides libres : sous ce rapport, ces précipités se rapprochent de 
ceux qui sont produits par les dissolutions de ferrocyanure et de ferri­
cyanure de potassium. 

La dissolution de nitroprussianure de sodium n'est pas modifiée par les 
acides libres, ni par l'acide nitrique, ni par l'acide chlorhydrique, par 
exemple. — Si on ajoute de l'hydrate de potasse à la dissolution de nitro­
prussianure de sodium, elle devient jaune à la température ordinaire : sa 
couleur ressemble alors à celle de quelques dissolutions de sesquioxyde de 
fer; mais si l'on fait bouillir la dissolution, il s'en sépare du sesquioxyde 
de fer, et la liqueur filtrée contient du ferrocyanure et du ferricyanure de 
potassium. — Si l'on traite la dissolution de nitroprussianure de sodium 
par le carbonate de soude, elle prend une couleur plus brune. 

De même que cela a été indiqué pour les dissolutions de ferrocyanure 
de potassium et de ferricyanure de potassium, on ne peut pas non plus 
reconnaître dans la dissolution de nitroprussianure de sodium la présence 
du fer au moyen des réactifs ordinaires qui indiquent généralement la 
présence de ce inétal dans les dissolutions. C'est seulement en détruisant 
le nitroprussianure de sodium d'une manière qui sera indiquée plus loin, 
qu'on peut y reconnaître la présence du fer. 

Les dissolutions des combinaisons salines des oxydes alcalino-terreux, 

celle du sulfate de magnésie et celle de Yalun d'alumine [sulfate d'alumine 

et de potasse) ne donnent pas de précipité avec la dissolution de nitro­
prussianure de sodium. 
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Une dissolution de sulfate de protoxyde de manganèse y produit un pré­
cipité rouge-chair pâle qui, chauffé avec une très grande quantité d'acide 
nitrique, donne une dissolution trouble. 

Par l'action d'une dissolution de sulfate deprotoxyde de fer, il se produit 
dans la dissolution de nitroprussianure de sodium un précipité de couleur 
chocolat qui, chauffé avec une grande quantité d'acide nitrique, donne 
une dissolution trouble. 

Une dissolution de sesquichlorure de fer donne un léger précipité vert. 
Une dissolution de sulfate de nickel produit un précipité volumineux de 

couleur vert sale qui est soluble dans une très grande quantité d'acide ni­
trique. 

Une dissolution de sulfate de cobalt produit un précipité rouge-chair qui 
est presque insoluble dans l'acide nitrique. Le précipité se dissout d'abord 
dans l'ammoniaque ; mais il se forme ensuite un précipité brun qui se dis­
sout dans l'acide nitrique. 

Une dissolution de sulfate de zinc produit un précipité de couleur rouge-
chair clair qui n'est presque pas soluble dans l'acide nitrique, mais qui 
est soluble dans l'ammoniaque. 

Une dissolution de sulfate de cuivre, en réagissant sur la dissolution de 
nitroprussianure de sodium, y produit un précipité blanc-bleuâtre qui 
n'est pas soluble dans l'acide nitrique. Le précipité se dissout facilement 
dans l'ammoniaque : la dissolution, ainsi produite, a la couleur bleu 
d'azur des combinaisons salines ammoniaco-cupriques. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit un précipité d'une couleur 
rouge-chair pâle qui n'est pas soluble dans l'acide nitrique. Ce précipité 
se dissout facilement dans l'ammoniaque ; mais si on sursature la disso­
lution par l'acide nitrique, le précipité se dépose de nouveau. L'acide 
chlorhydrique le transforme en chlorure d'argent : en même temps l'acide 
nitroprussianhydrique devient libre. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit un précipité 
volumineux, de couleur rouge-chair pâle qui n'est pas soluble dans l'acide 
nitrique. Même dans les dissolutions excessivement étendues de nitroprus­
sianure de sodium, la dissolution de protoxyde de mercure indique la 
présence de ce sel. 

Une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure produit un précipité 
rouge-chair foncé qui n'est pas soluble dans l'acide nitrique. — Une dis­
solution de bichlorure de mercure au contraire n'y produit pas de précipité. 

Une dissolution de nitrate de plomb ne produit pas de précipité dans les 
dissolutions qui ne sont pas très concentrées. 

La dissolution d'hypermanganate de potasse devient d'abord verte ; il se 
produit ensuite un précipité brun. 

La dissolution d'hydrogène sulfuré ne produit pas de précipité dans la 
dissolution de nitroprussianure de sodium, mais elle la décompose : il se 
dépose du soufre et il se forme du bleu de Prusse et du ferrocyanure de 
potassium. 
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Si l'on ajoute au contraire un sulfure soluble à la dissolution de nitro-
prussianure de sodium, il se produit immédiatement une liqueur d'une 
très belle couleur rouge-pourpre. Dans les dissolutions excessivement 
étendues, la coloration ne paraît qu'au bout de quelques instants e t sou­
vent elle n'est d'abord que d'un bleu pur. Cette réaction est une des 
plus caractéristiques des nitroprussianures et les plus petites quantités 
d'un sulfure soluble (sulfure de potassium, sulfure d'ammonium, etc.) 
peuvent être reconnues à la liqueur rouge-pourpre qui s'y produit au 
moyen du nitroprussianure de sodium. (Cependant cette réaction n'est pas 
aussi sensible pour retrouver les sulfures que la réaction des dissolutions 
des sels de plomb.) —La belle couleur rouge-pourpre de la liqueur est, 
du reste, seulement passagère. Au bout de quelque temps, il se sépare du 
soufre et la coloration devient d'un bleu sale. Si l'on ajoute de l'alcool, 
la coloration rouge-pourpre se conserve un peu plus longtemps. Lors­
qu'on opère sur les dissolutions concentrées du nitroprussianure de so­
dium et d'un sulfure soluble, la combinaison rouge-pourpre se précipite par 
l'action de l'alcool concentré sous forme de gouttes oléagineuses qui se 
déposent au fond de la liqueur et qui peuvent être lavées avec l'alcool. 

Si on mélange à la température ordinaire une dissolution de nitroprus­
sianure de sodium avec de l'hydrate de potasse et si l'on sursature ensuite 
immédiatement par un acide, l'acide chlorhydrique ou l'acide nitrique par 
exemple, la liqueur ne prend aucune autre coloration que celle d'une 
dissolution de nitroprussianure de sodium qui est plus ou moins éten­
due. Si on sursature alors de nouveau par l'hydrate de potasse e t si on 
ajoute ensuite du sulfure d'ammonium ou la dissolution d'un autre sul­
fure soluble, on obtient la belle coloration pourpre qui a été indiquée pré­
cédemment. 

Mais si l'on ajoute à la température ordinaire une dissolution d'hydrate 
de potasse à une dissolution de nitroprussianure de sodium, si on laisse 
reposer le tout pendant quelque temps (plusieurs jours), et si l'on sursa­
ture ensuite par l'acide chlorhydrique ou par l'acide nitrique, on obtient 
une liqueur de couleur violet foncé qui, étendue d'eau, paraît d'une belle 
couleur pourpre qui ressemble à celle des dissolutions de nitroprussianure 
de sodium auxquelles on a ajouté la dissolution d'un sulfure, sans ce­
pendant être la même. La couleur pourpre de cette dissolution n'est pas 
passagère, mais elle est stable. Si l'on ajoute un excès d'hydrate de 
potasse à cette liqueur acide de couleur pourpre, elle devient jaune ; et 
si l'on ajoute du sulfure d'ammonium, il ne se produit pas de coloration 
pourpre. 

Si l'on ajoute du sulfure d'ammonium à une dissolution de nitroprus­
sianure de sodium à laquelle on a ajouté de l'hydrate de potasse et que l'on H 
laissée reposer pendant très longtemps à la température ordinaire, la colo­
ration pourpre ne se produit pas immédiatement, mais se produit seule­
ment au bout de quelque temps : cette coloration apparaît d'autant plus 
lentement qu'on a laissé reposer le tout pendant plus longtemps. 
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LX. — H Y D R O G È N E , H. 

L'hydrogène est un gaz incolore, inodore, qui possède néanmoins ordi­
nairement une odeur plus ou moins désagréable qui provient de petites 
quantités de matières qui y sont mélangées : le gaz hydrogène n'a pu être 
obtenu jusqu'ici à aucun autre état qu'à l'état gazeux. Il peut être enflammé 
et brûle alors, lorsqu'il est pur, avec une flamme qui est à peine visible à 
la lumière du jour. Si l'on place un corps froid, un cylindre de verre creux 
par exemple, au-dessus de la flamme de l'hydrogène, il se dépose de la 
vapeur d'eau sur les parois du vase. Si fa flamme du gaz hydrogène est 
brillante et de couleur blanchâtre, bleuâtre ou verdâtre, cela vient de ce 
que le gaz hydrogène n'est pas pur, mais de ce qu'il est mélangé avec des 
combinaisons hydrogénées gazeuses. Quelquefois il se dégage alors de la 
flamme du gaz une fumée blanche ; c'est ce qui arrive spécialement lors­
que le gaz est mélangé avec du gaz hydrogène antimonié (p. 257) ou du 
gaz hydrogène arsénié (p. 375). — Le gaz hydrogène est le plus léger de 
tous les gaz connus. 

Si l'on ajoute du carbonate de soude à une dissolution de nitroprussia-
nure de sodium, et si on laisse reposer le tout pendant longtemps à la 
température ordinaire, il ne se produit pas de dissolution pourpre lors­
qu'on sursature par un acide. Si l'on ajoute du sulfure d'ammonium, la 
coloration pourpre du sulfure apparaît immédiatement. 

Si l'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique à la dissolu­
tion de nitroprussianure de sodium, si on laisse reposer pendant très long­
temps et si on sursature ensuite par l'hydrate de potasse, on n'obtient pas 
de couleur pourpre. 

Le nitroprussianure de sodium est décomposé par la fusion avec Yhy-
drate de potasse. Si on traite paf l'eau la masse fondue, l'eau dissout du 
ferrocyanure de potassium et de l'hydrate de potasse libre, et il reste 
çOmme résidu du sesquioxyde de fer insoluble. 
. Si l'on mélange le nitroprussianure de sodium avec du chlorure d'ammo­

nium et si on calcine le mélange, le sel est décomposé même par une seule 
calcination et la décomposition s'opère tout à fait de la même manière que 
celles du ferrocyanure et du ferrocyanide de potassium (p. 733). II se forme 
du chlorure de sodium et un chlorure basique de sesquioxyde de fer. Cette 
méthode est la meilleure et la plus courte pour s'assurer de la présence 
du fer dans le nitroprussianure de sodium. 

Les nitroprussianures, en dissolution, peuvent par conséquent être très 
facilement reconnus à la production de la liqueur rouge-pourpre qui s'y 
forme par l'action des dissolutions des sulfures. 
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Lorsque le gaz hydrogène est mélangé avec du gaz oxygène, il brille en 
produisant une très forte explosion, qui est d'autant plus forte que la pro­
portion des éléments du mélange gazeux se rapproche plus de 2 / 3 de gaz 
hydrogène et de 1/3 de gaz oxygène pour 1 volume de mélange. 

La combinaison oxygénée de l'hydrogène, qui se produit par la com­
bustion du gaz hydrogène dans l'air atmosphérique ou dans le gaz oxygène, 
est l'eau. En outre, l'hydrogène et l'oxygène se combinent encore entre eux 
en une autre proportion pour former le peroxyde [bioxyde] d'hydrogène. 

L'hydrogène et le carbone se combinent entre eux en un grand nombre 
de proportions et forment des combinaisons qui sont solides, liquides et 
gazeuses. Une certaine quantité de substances organiques (un très grand 
nombre d'huiles essentielles) sont formées de carbone et d'hydrogène, et, 
malgré la grande différence de leurs propriétés, elles possèdent la même 
composition. Les combinaisons solides et liquides de l'hydrogène avec le 
carbone viennent se ranger parmi les substances organiques, et la plupart 
d'entre elles se trouvent toutes formées dans les corps organiques. Parmi 
les combinaisons gazeuses de l'hydrogène avec le carbone, il y en a sur­
tout deux qui se produisent dans un grand nombre de réactions chimi­
ques : ces deux combinaisons sont l'hydrogène protocarboné et l'hydro­
gène bicarboné. 

L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é ( g a z d e s m a r a i s , g a z d e s m i n e s ) Glt', 

pur, bride, lorsqu'on l'enflamme, avec une flamme jaune qui est bleue sur 
les bords et qui n'est pas très éclairante. Le gaz hydrogène protocarbono 
est bien plus léger que l'air atmosphérique. Mélangé avec le gaz oxygène 
ou avec l'air atmosphérique, il détone lorsqu'on l'enflamme. Pour qu'il 
puisse se transformer complètement en eau et en gaz acide carbonique, un 
volume de gaz hydrogène protocarboné exige deux volumes de gaz oxy­
gène. Si on le fait passer dans un tube porté à une température rouge 
intense, il est transformé en gaz hydrogène et son volume est doublé : en 
même temps il se dépose du charbon. Si le gaz hydrogène protocarboné 
est pur, il n'a pas d'odeur sensible. Il n'entretient pas la respiration, mais 
il n'est pas autrement nuisible à la santé. Il ne présente ni des propriétés 
acides, ni des propriétés basiques; il ne se combine pas avec les bases 
et ne modifie pas les dissolutions des sels métalliques. Il ne se dissout pas 
dans l'eau ou ne s'y dissout qu'en quantité excessivement faible. 

Si on mélange le gaz hydrogène protocarboné avec le chlore, les deux 
gaz ne se combinent pas; mais si on ajoute de l'eau et si on expose le 
tout à la lumière solaire, les deux gaz réagissent l'un sur l'autre, et il se 
produit du gaz chlorhydrique et du gaz carbonique. Dans l'obscurité, la 
transformation n'a lieu qu'au bout d'un temps très long. Si, immédiate­
ment après avoir opéré le mélange, on l'enflamme au moyen d'un corps 
en combustion, il brûle avec une flamme rouge fuligineuse ; en même 
temps, il se produit un dépôt de charbon. On peut aussi enflammer le 
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mélange gazeux en y introduisant une feuille d'or faux (laiton). Si le 
mélange gazeux est contenu dans un long cylindre de verre, la flamme se 
propage lentement jusqu'au fond, et en même temps les parois se recou­
vrent de charbon. Quelquefois, mais seulement rarement, le mélange 
gazeux fait explosion lorsqu'il est humide, mais l'explosion n'est pas vive 
et il ne se dépose pas de charbon. 

L ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é ( g a z o l é U a n t , g a z ¿ l a ü l e ) CH2, brûle, lorsqu'on 
l'enflamme, avec une flamme jaune, fuligineuse, très éclairante. Il est 
seulement un peu plus léger que l'air atmosphérique. Soumis à une très 
forte pression et à un froid très intense, il peut être condensé en un 
liquide incolore. Mélangé avec le gaz oxygène ou l'air atmosphérique, il 
détone avec une très grande force lorsqu'on l'enflamme; pour qu'il 
puisse être transformé complètement en eau et en gaz acide carbonique, 
le gaz hydrogène bicarboné doit être mélangé avec trois fois son volume 
de gaz oxygène. Si on le fait passer dans un tube porté au rouge intense, 
il se transforme d'abord en hydrogène protocarboné et il se dépose du 
charbon ; par l'action d'une température encore plus élevée, il se trans­
forme enfin en gaz hydrogène. Si le gaz est pur, il a une odeur désagréable ; 
mais il sent fréquemment l'éther, ce qui vient de ce qu'il contient des va­
peurs d'éther. Il ne jouit de propriétés ni acides ni basiques, et ne produit, 
par suite, aucune modification dans les dissolutions des oxydes métalliques. 
Il se dissout en petite quantité dans l'eau ; il est absorbé en plus grande 
quantité par l'alcool, l'éther, les huiles essentielles et les huiles grasses, 
il est absorbé par l'acide sulfurique anhydre et forme avec cet acide une 
combinaison cristallisée, lorsqu'on soumet le tout à l'action d'un mélange 
réfrigérant. L'acide sulfurique hydraté absorbe également le gaz hydro­
gène bicarboné, mais seulement en petite quantité lorsqu'il est pur. 

Le gaz hydrogène bicarboné se combine avec le gaz chlore pour former 
une substance oléagineuse, incolore, d'une odeur éthérée particulière et 
d'une saveur douce, aromatique (liqueur des Hollandais). Cette combinai­
son se produit aussi bien à la lumière solaire que dans l'obscurité. Un mé­
lange préparé rapidement et formé de 1 volume de gaz hydrogène bicar­
boné et de 2 volumes de gaz chlore, enflammé au moyen d'un corps en 
combustion ou au moyen d'une feuille d'or faux, brûle avec une flamme 
rouge foncé en produisant un dépôt de charbon, comme cela arrive pour 
l'hydrogène protocarboné dans les mêmes circonstances. Ce mélange 
ne fait pas explosion, mais le dépôt de charbon est plus considérable. 
Le perchlorure d'antimoine (SbCl5) absorbe le gaz hydrogène bicarboné en 
produisant de la liqueur des Hollandais (chlorure d'élaïle) et du protochlo­
rure d'antimoine (SbCl3). — La production de cette substance oléagineuse 
distingue essentiellement le gaz hydrogène bicarboné du gaz hydrogène 
protocarboné. 

Si l'on fait passer à chaud du gaz hydrogène bicarboné sur des oxydes 
métalliques facilement réductibles, ces oxydes sont réduits; en même 
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temps, il se produit de l'eau et de l'acide carbonique, mais il ne se dépose 
pas de charbon, si la température à laquelle on opère n'est pas trop élevée. 
Les chlorures qui correspondent à des combinaisons oxygénées-douées 
de propriétés basiques énergiques, ne sont pas modifiés par le gaz hydro­
gène bicarboné, môme lorsqu'on chauffe pendant que l'on fait passer le 
gaz : mais les chlorures volatils qui correspondent à des combinaisons 
oxygénées jouissant de propriétés faiblement basiques ou de propriétés 
faiblement acides, deviennent noirs lorsqu'on les chauffe légèrement et 
lorsqu'on les soumet en même temps à l'action d'un courant de gaz hydro­
gène bicarboné : il se dégage du gazchlorhydrique, il se dépose du charbon 
et le chlorure métallique est transformé en un degré inférieur de chloru-
ratiou ; s'il n'existe pas de degré inférieur de chloruration, le chlorure 
non décomposé se volatilise et il reste du charbon comme résidu. 

L'hydrogène et l'oxygène, en combinaison avec le carbone seul ou bien 
en combinaison avec le carbone et le nitrogène, forment la nombreuse série 
des substances organiques qui, au point de vue chimique, se distinguent 
surtout des substances inorganiques en ce que, lorsqu'elles ne sont pas 
volatiles, les substances organiques se décomposent à une température 
élevée à l'abri du contact de l'air et laissent distiller des produits volatils 
en môme temps qu'elles donnent un résidu de couleur noire qui, lorsque 
la substance organique n'était pas combinée avec une substance inorganique 
fixe, est formé essentiellement de carbone appartenant à la modification 
noire. 

Parmi toutes les substances organiques, certains acides organiques 
exempts de nitrogène ont des propriétés qui ressemblent beaucoup à 
celles des substances inorganiques, et spécialement des acides inorga­
niques. Quelques-uns de ces acides organiques se présentent surtout fré­
quemment dans les analyses chimiques. Ils sont, par suite, d'une grande 
importance tant au point de vue scientifique qu'au point de vue technique; 
ils prennent naissance dans un grand nombre de réactions chimiques et 
sont souvent un objet de commerce. 

Dans ce qui va suivre, nous examinerons seulement en peu de mots la 
manière dont ces acides se comportent avec les réactifs et nous indique­
rons comment on peut les distinguer les uns des autres à l'aide de ces 
réactifs. On peut les diviser en deux sections : ceux qui ne peuvent pas 
être volatilisés par l'action de la chaleur sans être décomposés et ceux qui 
peuvent être volatilisés complètement ou presque complètement par 
l'action de la chaleur sans être décomposés. 

A C I D E S O R G A N I Q U E S K O N Y O I A T I L S . 

A l'état libre, lorsqu'ils ne sont combinés qu'avec l'eau, les acides orga­
niques non volatils noircissent fortement lorsqu'on les chauffe et laissent, 
lorsqu'on les calcine dans un petit vase de verre, un résidu considérable de 
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charbon. Les combinaisons salines que ces acides forment avec les bases 
inorganiques, noircissent également beaucoup par l'action de la chaleur. 
Les combinaisons de ces acides avec les oxydes alcalins fixes, avec la baryte, 
la strontiane et la chaux, sont transformées par l 'action de la chaleur en 
mélanges de carbonates et de charbon ; par suite, en présence du charbon, 
une portion du carbonate produit peut perdre son acide carbonique, lors­
que la température employée pour opérer la décomposition a été très 
élevée; il se produit alors du gaz oxyde de carbone. 

Si l'on ajoute une dissolution d'un sel de sesquioxyde de fer à la dissolu­
tion aqueuse de ces acides organiques non volatils, on ne peut y précipiter 
le sesquioxyde de fer ni au moyen de l'ammoniaque, ni au moyen des 
autres bases, pures ou carbonatées, solubles: la dissolution reste complète­
ment claire. Il ne s'y forme un précipité de sesquioxyde de fer que lors­
qu'on n'a pas ajouté l'acide organique non volatil en quantité convenable. 
La présence des acides organiques non volatils empêche également la 
précipitation de Yalumine et d'un très grand nombre d'oxydes métalliques 
au moyen des oxydes alcalins; seulement, pour empêcher la précipitation 
des autres oxydes, il faut employer une quantité d'acide organique non 
volatil plus grande qu'il n'est nécessaire pour empêcher la précipitation 
du sesquioxyde de fer. La présence des oxydes métalliques dans des dis­
solutions qui contiennent des acides organiques non volatils, ne peut être 
reconnue qu'au moyen de l'hydrogène sulfuré, ou bien au moyen du sul­
fure d'ammonium après la saturation de la dissolution par l'ammoniaque. 
Pour retrouver dans ces circonstances la présence de l'alumine ou des 
autres bases qui ne peuvent pas être précipitées de leurs dissolutions à 
l'état de sulfures insolubles par l'action du sulfure d'ammonium, on doit 
évaporer la dissolution ; puis, afin de détruire l'acide organique, on calcine 
la masse évaporée : on traite ensuite le résidu par l'acide chlorhydrique et 
on peut, dans la dissolution ainsi obtenue, retrouver, au moyen des réac­
tifs ordinaires, l'alumine (p. 40) et les autres bases analogues. 

Les autres substances organiques non volatiles, solubles dans l'eau, qui 
ne peuvent pas être comptées au nombre des acides et dont la disso­
lution aqueuse ne rougit pas le papier de tournesol, se comportent aussi 
de la même manière à l 'égard des dissolutions des sels de sesquioxyde de 
fer et des autres sels métalliques. Ces substances empêchent également la 
précipitation du sesquioxyde de fer et des autres bases au moyen des 
oxydes alcalins; seulement il faut, pour obtenir le même résultat, em­
ployer une quantité de .ces substances organiques qui soit plus grande 
que celle des acides organiques non volatils. Parmi ces substances orga­
niques, viennent se ranger le sucre de canne, le sucre de raisin, le sucre 
de lait, la gomme, l'amidon, etc. , etc. Les substances organiques volatiles 
ne se comportent pas en général de la même manière à l'égard des dis­
solutions métalliques, et la dissolution de sesquioxyde de fer est par suite 
en général un bon réactif pour distinguer dans les dissolutions les sub­
stances organiques non volatiles des substances organiques volatiles. 
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A l'état hydraté, l'acide tartrique cristallise en gros cristaux qui ne se 
modifient pas au contact de l'air et ne perdent pas l'eau qu'ils contiennent. 
L'acide tartrique est très soluble dans l'eau; il est également soluble dans 
l'alcool. 

La dissolution à'hrjpermanyanate de potasse est décolorée par l'acide ta r ­
trique au bout de peu de temps (p. \bh). —Par l'action de l'acide tar­
trique sur la dissolution de bichrvmate de potasse, l'acide chromîque est 
réduit très rapidement même à froid à l'état de sesquioxyde de chrome, 
qui cependant ne peut pas être précipité par un excès d'ammoniaque 
(p. 373). 

L'acide tartrique forme avec les oxydes alcalins des combinaisons salines 
qui sont bien plus solubles à l'état neutre qu'à l'état acide. Les tartrates 
alcalins acides ne deviennent pas plus solubles lorsqu'on ajoute une plus 
grande quantité d'acide tartrique; l'acide acétique et les autres acides or­
ganiques n'augmentent pas la solubilité de ces combinaisons salines; mais 
les acides inorganiques énergiques comme l'acide sulfurique, l'acide 
chlorhydrique, l'acide nitrique et même l'acide oxalique les dissolvent. Les 
combinaisons de l'acide tartrique avec les oxydes alcalino-terreux sont in­
solubles ou peu solubles dans l'eau; mais elles se dissolvent dans un excès 
d'acide tartrique. Il en est de même des combinaisons de l'acide tartrique 
avec la.plupart des oxydes métalliques; ce n'est qu'avec les oxydes métal­
liques qui sont des bases très faibles que l'acide tartrique forme des sels 
très solubles et déliquescents. 

La manière dont l'acide tartrique se comporte à l'égard des dissolutions 

de potasse, a déjà été examinée page h. Du reste les dissolutions d'hydrate 
de potasse et de carbonate de potasse ne sont pas bonnes pour découvrir 
de petites quantités d'acide tartrique, parce qu'en présence d'un petit 
excès de ces réactifs, il ne se produit pas de précipité de bitartrate de po­
tasse. Les dissolutions de chlorure de potassium, de nitrate de potasse et 
de sulfate neutre de potasse, saturées à la température ordinaire, sont par­
faitement convenables pour découvrir de petites quantités d'acide tartrique; 
si en effet on en ajoute même un excès à la dissolution d'acide tartrique, 
on obtient malgré cela un dépôt de bitartrate de potasse, pourvu que la 
quantité de la liqueur ne soit pas trop augmentée et ne devienne pas par 
suite assez grande pour que le tartrate- acide de potasse reste en disso­
lution. 

On a déjà dit page k que le tartrate acide de potasse est soluble dans 
les dissolutions des oxydes alealins purs et carbonates et aussi dans les 
acides forts. — Une dissolution de bisulfate de potasse, soit qu'on en 
ajoute une petite ou une grande quantité, ne produit pas de dépôt de bi­
tartrate de potasse dans les dissolutions d'acide tartrique, ou ne produit 
qu'un dépôt excessivement peu considérable lorsqu'on mélange une grande 
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quantité d'acide tartrique avec une petite quantité de bisulfate de potasse. 
Bans les dissolutions des tartrates neutres, au contraire, une dissolution 
de bisulfate de potasse produit un précipité de tartrate acide de potasse; 
cependant il ne faut pas ajouter un excès de bisulfate de potasse parce 
qu'alors le précipité se dissoudrait.-—On a déjà observé, pages 9 et 10, 
que les dissolutions concentrées d'hydrate de soude et de carbonate, de 
soude peuvent produire des précipités de bitartrate de soude, lorsqu'on y 
ajoute de l'acide tartrique en excès. 

Si l'on dissout seulement une très petite quantité d'acide borique dans 
une dissolution d'acide tartrique, il ne s'y produit plus de précipité de bi­
tartrate de potasse lorsqu'on y ajoute une dissolution de chlorure de 
potassium ou de sulfate de potasse. La substance que l'on appelle tartre 
soluble et que l'on prépare au moyen du borax et du bitartrate de po­
tasse, no donne pas de précipité de bitartrate de potasse lorsqu'on y 
ajoute de petites quantités d'acide; il ne s'y produit de précipité de bitar­
trate de potasse que lorsqu'on ajoute de l'acide tartrique; si l'on ajoute 
de petites quantités d'un acide, et même d'acide tartrique, à l'espèce de 
tartre soluble que l'on prépare au moyen du bitartrate de potasse et, de 
l'acide borique, il ne s'en sépare pas de tartrate acide de potasse peu 
soluble. 

Une dissolution de chlorure de calcium, ou d'un autre sel de chaux so­
luble, ne produit pas de précipité dans la dissolution d'acide tartrique 
même après un contact prolongé. Si cependant on sature l'acide par une 
base, par l'ammoniaque par exemple, il se forme un abondant précipité 
blanc de tartrate de chaux. — Une dissolution de sulfate de chaux ne 
trouble pas la dissolution d'acide tartrique même après un contact très 
prolongé. — Lorsqu'on ajoute à une petite quantité d'acide tartrique de 
l'eau de chaux en quantité telle qu'il y en ait un excès et que le papier de 
tournesol soit bleui, cette eau de chaux produit immédiatement un préci­
pité de tartrate de chaux qui se dissout complètement dans une petite 
quantité d'une dissolution de chlorure d'ammonium, mais qui ne se dis­
sout pas dans l'ammoniaque pure. Ces réactions se produisent égale­
ment lorsqu'on étend l'eau de chaux d'un volume égal d'eau. Cependant 
lorsque l'eau de chaux ne prédomine pas et lorsque le papier de tour­
nesol est encore rougi même faiblement, il ne se produit pas de sépa­
ration de tartrate de chaux. 

Si l'on ajoute à une dissolution de chlorure de calcium une dissolution 
d'acide tartrique et ensuite une dissolution d'hydrate de potasse, il se pré­
cipite à la température ordinaire du tartrate de chaux lorsqu'on ajoute 
une petite quantité de la dissolution de potasse ; mais si l'on en ajoute un 
excès, le tartrate de chaux est dissous complètement et la liqueur reste 
claire. Si cependant on chauffe, la liqueur se trouble fortement; il se sé­
pare du tartrate de chaux et, lorsqu'on expérimente sur des quantités 
considérables, la liqueur peut se prendre en gelée par l'ébullition. Si on 
laisse refroidir, le précipité disparaît complètement et la liqueur devient 
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aussi claire qu'elle était avant qu'on la chauffât. Un peut répéter cette 
réaction avec la même liqueur aussi souvent qu'on le veut. Mais il est 
nécessaire, pour cette expérience, que la dissolution d'hydrate de potasse 
ne contienne pas une trop grande quantité de carbonate de potasse. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit immédiatement dans une dis­
solution d'acide tartrique un précipité abondant de tartrate de plomb qui 
ne se dissout pas lorsqu'on y ajoute une très grande quantité d'eau. 11 se 
dissout facilement et complètement lorsqu'on ajoute de l 'ammoniaque. 

Une dissolution d'acide tartrique n'est troublée par une dissolution de 
nitrate d'argent que lorsqu*on ajoute assez d'ammoniaque pour que l'acide 
soit saturé. Il se produit alors un précipité blanc de tartrate d'argent. Ce 
précipité se dissout facilement dans un excès d'ammoniaque. Une dissolu­
tion de tartrate neutre de potasse produit immédiatement un abondant 
précipité blanc de tartrate d'argent qui est réduit complètement à l'état 
d'argent métallique lorsqu'on fait bouillir ; la réduction n'est pas aussi 
complète lorsqu'on opère sur le précipité produit par le tartrate d'ammo­
niaque. 

Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, la dissolution 
d'acide tartrique produit immédiatement un précipité blanc de tartrate de 
protoxyde de mercure. 

L'acide tartrique libre ne réduit pas uue dissolution de sesquichlorure 

d'or, même lorsqu'on fait bouillir. Par un contact très prolongé, il ne se 
sépare qu'une quantité peu considérable d'or de couleur jaune. Si cepen­
dant on ajoute un excès d'une dissolution d'hydrate de potasse, l'or se 
sépare à l'état de protoxyde d'or, très divisé et de couleur noire. La réac­
tion est lente à la température ordinaire, mais elle est plus rapide par 
l'action de la chaleur. Par une ébuUïtion prolongée, le protoxyde d'or 
précipité est transformé pour la plus grande partie en or métallique. 

Si l'on verse de Vacide sulfurique concentré sur les cristaux d'acide 
tartrique ou d'un tartrate, il ne se produit pas de coloration à la tempéra­
ture ordinaire même au bout de quelque temps. L'acide sulfurique dis­
sout enfin l'acide tartrique, mais il reste incolore. Cependant, par l'action 
de la chaleur, l'acide sulfurique brunit immédiatement et prend enfin une 
couleur noire très foncée en produisant un dégagement d'acide sulfu­
reux. — L'acide sulfurique fumant dissout à la température ordinaire les 
cristaux d'acide tartrique lorsqu'on les laisse pendant longtemps en con-> 
tact et lorsqu'on a soin d'agiter : au bout de quelque temps, l'acide prend 
une teinte brune très faible. Mais si on chauffe l'acide, il se colore en 
brun, plus lentement cependant que l'acide sulfurique qui n'est pas 
fumant ne se Colore dans les mêmes circonstances ; il se dégage une odeur 
d'acide sulfureux et l'acide devient enfin noir. Si on chauffe, au contraire, 
les tartrates avec l'acide sulfurique fumant, l'acide ne brunit pas, mais il 
reste incolore. 

Si on ajoute de l'acide tartrique à une dissolution, chaude, concentrée, 
de borax ordinaire, il se sépare au bout de quelque temps de l'acide bo-
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rique ; mais la quantité d'acide borique qui se sépare, est excessivement 
faible lorsqu'on ajoute une quantité trop grande ou une quantité trop 
petite d'acide tartrique. Pour obtenir la séparation de l'acide borique par 
ce procédé, le mieux est d'ajouter 1 poids équivalent de borax pour 
3 poids équivalents d'acide tartrique ; si on emploie 7 poids équivalents 
d'acide tartrique pour 1 poids équivalent de borax, la séparation de 
l'acide borique est complètement empêchée. Si l'on ajoute de l'alcool à 
la dissolution du borax dans l'acide tartrique, l'alcool n'acquiert pas la 
propriété de brûler avec une flamme verte. La coloration verte de la 
flamme ne paraît que lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique concentré. 
Les différents tartres solubles (combinaisons du bitartrate de potasse 
avec le borax ou l'acide borique) ne donnent pas à l'alcool la propriété 
de brûler avec une flamme verte : ce n'est que lorsqu'on ajoute de l'acide 
sulfurique que l'alcool acquiert cette propriété. De même de très petites 
quantités de tartrate neutre de potasse ou de sel de Seignette empêchent 
une grande quantité d'acide borique de communiquer à l'alcool la pro­
priété de brûler avec une flamme verte : dans le premier cas, la couleur 
de la flamme devient d'un violet pur. On a déjà fait remarquer, page 657, 
que l'acide tartrique pur, ajouté à l'acide borique, empêche cet acide de 
communiquer à l'alcool la propriété de brûler avec une flamme' verte ; on 
a remarqué aussi que la coloration verte ne paraît que lorsqu'on ajoute 
de l'acide sulfurique concentré. 

Si on chauffe l'acide tartrique, la première action de la chaleur en dé­
termine la fusion ; il donne alors une liqueur incolore qui brunit par l'ac­
tion d'une température élevée et se carbonise enfin en dégageant des va­
peurs très piquantes. L'odeur des vapeurs piquantes ressemble beaucoup 
à celle qui se produit lorsqu'on chauffe le sucre. La quantité de charbon 
qui reste comme résidu, est considérable. Plusieurs tartrates qui ont pour 
base un oxyde métallique, dégagent également, par l'action de la chaleur, 
une odeur de sucre brûlé, mais cette odeur est bien plus faible que celle 
qui se produit par l'action de la chaleur sur l'acide libre. Lorsqu'on soumet 
les tartrates alcalins à l'action de la chaleur, on ne peut pas observer 
l'odeur de sucre brûlé. 

La manière dont l'acide tartrique se comporte à l'égard des dissolutions 
de potasse, et même la manière dont le tartrate de chaux se comporte à 
l'égard de la dissolution d'hydrate de potasse, permettent de distinguer l'a­
cide tartrique de manière à ne pas pouvoir le confondre avec les acides 
dont il a été question jusqu'ici. L'odeur particulière qui se produit lors­
qu'on décompose l'acide tartrique par l'action de la chaleur, est également 
caractéristique. 

A C I D E F A R A T A R T R I Q U E ( A C I D E R A C É M I Q U E ) , C 4 H 4 0 \ 

A l'état hydraté, l'acide paratartrique forme des cristaux qui s'effleu-
nssent par l'action d'une température modérée et donnent une poudre 
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blanche ; ils perdent en même temps la moitié de l'eau qu'ils contiennent. 
Les cristaux d'acide paratartrique peuvent même commencer à s'effleurir 
lorsqu'on les met en contact avec l'air sec à la température ordinaire. 
L'acide paratartrique est moins soluble dans l'eau et dans l'alcool que 
l'acide tartrique. 

La dissolution d'hypermanganate de potasse est décolorée, au bout de 
peu de temps, par l'acide paratartrique. — Par l'action de l'acide para­
tartrique sur la dissolution de bichromate de potasse, l'acide chromique est 
réduit à l'état de sesquioxyde de chrome, qui ne peut pas être précipité 
par l'ammoniaque (p. 373). 

Comme l'acide tartrique, l'acide paratartrique forme également avec les 
oxydes alcalins des combinaisons salines qui sont bien plus solubles à 
l'état neutre qu'à l'état acide. Les combinaisons de l'acide paratartrique 
avec les oxydes alcalino-terreux sont insolubles ou peu solubles, mais 
elles se dissolvent dans un excès d'acide paratartrique. 

Les dissolutions de potasse se comportent à l'égard de l'acide paratartrique 
tout à fait de la même manière qu'à l'égard de l'acide tartrique (p. h et 
753). Le précipité de biparatartrate de potasse se produit dans les mêmes 
circonstances que le précipité de bitartrate de potasse, seulement il se 
produit un peu plus rapidement : le biparatartrate de potasse est, en effet, 
moins soluble que le bitartrate. Pour découvrir de petites quantités 
d'acide paratartrique, il est bon d'employer des dissolutions de chlorure 
de potassium, de nitrate de potasse ou de sulfate neutre de potasse satu­
rées à la température ordinaire et dont on peut ajouter même un excès 
à la dissolution d'acide paratartrique. Le biparatartrate de potasse est, 
comme le bitartrate de potasse, soluble dans les dissolutions des oxydes 
alcalins purs et carbonates, et aussi dans l'acide nitrique, l'acide chlor-
hydrique et l'acide sulfurique ; il ne se sépare, par suite, point de para-
tartrate acide de potasse dans les dissolutions d'acide paratartrique. par 
l'action d'une dissolution de bisulfate de potasse; mais il se produit un 
précipité de biparatartrate de potasse par l'action d'une dissolution de 
bisulfate de potasse sur les paratartrates neutres solubles, pourvu qu'on 
n'ajoute pas un trop grand excès de bisulfate de potasse. — Une petite 
quantité d'acide borique, ajoutée à l'acide paratartrique, empêche la pro­
duction du biparatartrate de potasse par l'action des dissolutions concen­
trées de chlorure de potassium et de sulfate neutre de potasse, de la 
même manière qu'une faible addition d'acide borique, ajoutée à l'acide 
tartrique, empêche la production du bitartrate de potasse dans les mêmes 
circonstances (p. 754). 

Par l'action des dissolutions concentrées d'hydrate de soude sur un excès 
d'acide paratartrique, il ne se produit pas de précipité de biparatartrate 
de soude. Si les dissolutions sont très concentrées, il se produit un peu de 
biparatartrate de soude en cristaux réguliers, bien nets. 

Une dissolution d'acide paratartrique produit presque immédiatement, 
dans une dissolution concentrée de chlorure de calcium, un abondant préci-
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pité de paratartrate de chaux, ce qui distingue essentiellement l'acide para-
tartrique de l'acide tartrique; dans une dissolution étendue, le précipité 
de paratartrate de chaux ne se produit qu'au bout de quelque temps. — 
Dans une dissolution de sulfate de chaux, l'acide paratartrique ne produit 
pas de précipité immédiatement; mais, au bout d'un quart d'heure, et 
même au bout d'un temps encore plus court, la dissolution commence à 
se troubler, et, au bout de quelque temps, il se dépose un précipité de 

'paratartrate de chaux. Cette réaction est toute spéciale et caractérise l'acide 
paratartrique; en effet, outre l'acide oxalique, il n'y a pas d'autre acide 
libre, tant inorganique qu'organique, qui se comporte de même. — Si l'on 
ajoute de Veau de chaux à une dissolution d'acide paratartrique, il se pro­
duit immédiatement, à la température ordinaire, un précipité de paratar­
trate de chaux, même lorsque l'eau de chaux ne prédomine pas, et lors­
qu'une bande de papier de tournesol, plongée dans la liqueur, est encore 
rougie : ce qui distingue également l'acide paratartrique de l'acide tar­
trique. Le paratartrate de chaux est presque insoluble dans une dissolution 
de chlorure d'ammonium : au moins faut-il une quantité très considérable 
de la dissolution de chlorure d'ammonium pour dissoudre une très petite 
quantité du précipité. 

Si l'on ajoute à une dissolution de chlorure de calcium une dissolution 
d'acide paratartrique, et immédiatement ensuite une dissolution d'hydrate 
de potasse, il se précipite du paratartrate de chaux, dont un très grand 
excès de dissolution de potasse dissout presque la totalité. Si l'on fait 
bouillir cette dissolution, il s'y produit un précipité qui disparaît de nou­
veau par le refroidissement, mais comme il ne peut se dissoudre dans la 
dissolution qu'une petite quantité de paratartrate de chaux, la quantité du 
précipité qui se produit par l'ébullition n'est que peu considérable et ne 
peut pas être comparée avec le précipité abondant qui est produit par le 
tartrate de chaux dans les mêmes circonstances. 

Une dissolution d'acide paratartrique produit immédiatement dans une 
dissolution d'acétate de plomb un précipité blanc, abondant de tartrate de 
plomb, qui est soluble dans l'ammoniaque libre. 

Dans une dissolution de nitrate d'argent, une dissolution d'acide para­
tartrique ne produit immédiatement point de précipité ; cependant, au 
bout de quelque temps, il se sépare un peu de paratartrate d'argent, qui 
se dépose sous la forme d'un précipité blanc, abondant, lorsqu'on sature 
l'acide libre par l 'ammoniaque. Le paratartrate d'argent est soluble dans 
un excès d'ammoniaque. Si on sature par l'hydrate de potasse l'acide para­
tartrique et si on traite par le nitrate d'argent la dissolution neutre, le 
précipité blanc qui se produit est transformé par l'ébullition en argent 
métallique. Si on sature l'acide paratartrique par l'ammoniaque, la réduc­
tion du sel d'argent à l'aide de l'ébullition est incomplète. 

Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, l'acide para­
tartrique produit immédiatement un précipité blanc de paratartrate de 
protoxyde de mercurp. 
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A l'égard d'une dissolution de sesquichlorwe d'or, l'acide paratartrique 
se comporte comme l'acide tartrique (p. 755). 

Si l'on verse de Yacide sulfurique concentré sur les cristaux de l'acide 
paratartrique ou d'un paratartrate, il se dissout un peu d'acide paratar­
trique ; cependant, il ne se produit pas de coloration à la température 
ordinaire, même au bout de quelque temps. Si l'on chauffe, l'acide sul­
furique se comporte à l'égard de l'acide paratartrique comme à l'égard de 
l'acide tartrique (p. 755). — L'acide sulfurique fumant ne colore pas l'acide 
paratartrique à la température ordinaire, même au bout de quelque temps, 
ou ne le colore qu'en brun excessivement faible. Si l'on chauffe, il se dé­
gage une odeur d'acide sulfureux, mais l'acide reste entièrement incolore : 
ce qui est un moyen de distinguer l'acide paratartrique de l'acide tartrique. 
Les paratartrates se comportent de même. 

Si l'on ajoute de Yacide borique à une dissolution très concentrée d'acide 
paratartrique, l'acide borique perd la propriété de colorer en vert la 
flamme de l'alcool, aussi complètement qu'avec l'acide tartrique dans les 
mêmes circonstances. Si l'on ajoute alors de l'acide sulfurique concentré, 
la coloration verte de la flamme de l'alcool apparaît. 

Soumis à l'action de la chaleur, l'acide paratartrique et ses Combinai­
sons salines se comportent tout à fait de la même manière que l'acide 
tartrique et ses combinaisons salines. L'acide paratartrique et plusieurs 
paratartrates donnent naissance à la même odeur de sucre brûlé qui se 
produit par l'action de la chaleur sur l'acide tartrique. 

L'acide paratartrique, qui peut être confondu très facilement avec l'acide 
tartrique, surtout lorsqu'on considère la manière dont les deux acides se 
comportent à l'égard des dissolutions de potasse, s'en distingue, par con­
séquent, surtout par la manière dont le précipité produit par l'eau de 
chaux se comporte à l'égard du chlorure d'ammonium, et aussi par la 
manière dont l'acide se comporte à l'égard d'une dissolution de sulfate 
de chaux. Par sa manière de se comporter lorsqu'on le soumet à l'ac­
tion de la chaleur et à l'action de l'acide sulfurique, il se distingue de 
l'acide oxalique, dont il se rapproche par sa manière de se comporter à 
l'égard de la dissolution de sulfate de chaux. Ces deux caractères distin­
guent aussi essentiellement les paratartrates des oxalates. 

A C I D E C I T R I Q U E , C 4H 40*. 

L'acide citrique à l'état libre peut contenir des quantités variables 
d'eau et peut être obtenu, soit sous la forme de gros cristaux, soit sous 
la forme d'une masse non cristalline. A l'état p u r , l'acide citrique 
peut rester exposé au' contact de l'air sans se modifier ; il ne s'effleure 
pas ou ne tombe pas en deliquium. Il est soluble dans l'eau et dans 
l'alcool. 
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La dissolution à'kypermanganate de potasse est décolorée par l'acide ci­
trique, mais plus lentement que par l'acide tartrique et l'acide paratar-
trique. — Par l'action de l'acide citrique sur la dissolution de bichromate 

de potasse, l'acide chromique est réduit à l'état de sesquioxyde de chrome; 
mais la réduction s'opère moins rapidement qu'au moyen de l'acide tar­
trique et de l'acide paratartrique (p. 374). 

L'acide citrique forme avec les oxydes alcalins des sels solubles qui 
sont solubles dans un excès d'acide. Avec les oxydes alcalino-terreux et la 
plupart des oxydes métalliques, il forme des sels peu solubles ou inso­
lubles ; mais il donne des combinaisons solubles avec les oxydes métal­
liques qui sont des bases faibles. 

Les dissolutions de potasse ne donnent, dans aucun cas, des précipités peu 
solubles par leur action sur les dissolutions de l'acide citrique et des ci­
trates solubles. 

Dans une dissolution de chlorure de calcium, une dissolution d'acide 
citrique ne produit pas de précipité. Si l'on sature l'acide par l'ammo­
niaque, il se forme un précipité de citrate de chaux, lorsque les dissolu­
tions ne sont pas très étendues. Dans les dissolutions un peu étendues, 
il ne se produit pas de précipité immédiatement lorsqu'on opère à la tem­
pérature ordinaire ; mais, au bout de quelques heures, il se dépose un 
précipité de citrate de chaux qui est d'abord peu considérable, mais qui 
augmente au bout de quelque temps. Lorsque cependant, immédiatement 
après avoir mélangé les dissolutions à la température ordinaire sans avoir 
obtenu de précipité, on fait bouillir le tout, la totalité du citrate de chaux 
est précipitée aussitôt : le précipité ainsi obtenu n'est pas soluble dans le 
chlorure d'ammonium. Les dissolutions des citrates neutres, comme celle 
du citrate de soude par exemple, traitées parle chlorure de calcium, se com­
portent de môme. — Une dissolution de sulfate de chaux ne produit pas de 
précipité par un contact prolongé par l'action d'une dissolution d'acide 
citrique, même lorsqu'on fait bouillir le tout. — L ' e a u de chaux, ajoutée à une 
dissolution d'acide citrique en assez grande quantité pour que le papier 
de tournesol soit bleui, ne produit, à la température ordinaire, un préci­
pité très faible que lorsque les dissolutions sont très concentrées et lors­
qu'on a ajouté un très grand excès d'eau de chaux. Si cependant on fait 
bouillir l'eau de chaux avec l'acide citrique, le tout se trouble fortement 
et il se dépose un précipité considérable de citrate de chaux, dont la plus 
grande partie se redissout par le refroidissement de la liqueur. Cependant, 
pour produire ce phénomène, il est nécessaire que l'excès d'eau de chaux 
soit considérable. S'il n'en est pas ainsi, et si l'on a employé seulement 
une quantité d'eau de chaux suffisante pour ne sursaturer que légèrement 
l'acide, mais suffisante cependant pour que le papier de tournesol soit 
assez fortement bleui, on n'obtient, ni à la température ordinaire, ni à la 
température de l'ébullition, un précipité de citrate de chaux. Si l'excès 
d'eau de chaux est un peu plus considérable, la liqueur ne se trouble pas 

la température ordinaire; mais, par l'ébullition, il se produit un précipité 
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de citrate de chaux qui disparaît complètement par le refroidissement. Si 
l'on fait bouillir de nouveau, le précipité se reproduit et disparaît de nou­
veau par le refroidissement. Ce phénomène peut être répété plusieurs 
fois, jusqu'à ce qu'une grande portion de la chaux contenue dans l'eau de 
chaux ait été transformée en carbonate de chaux par l'action de l'air 
atmosphérique. 

Si l'on ajoute à une dissolution de chlorure de calcium une dissolution 
d'acide citrique et ensuite une dissolution d'hydrate de potasse, il se pro­
duit, lorsque les dissolutions ne sont pas trop étendues, un précipité de 
citrate de chaux qui n'est pas modifié par l'ébullition. 

Dans une dissolution d'acétate de plomb, l'acide citrique produit immé­
diatement un abondant précipité de citrate de plomb qui se dissout diffi­
cilement dans l'ammoniaque. Il s'y dissout très facilement, lorsqu'on a 
employé un excès considérable d'acide citrique. 

Une dissolution de nitrate d'argent n'est pas troublée par l'acide citrique. 
Si on sature l'acide par l'ammoniaque, il se produit un précipité blanc de 
citrate d'argent qui est soluble dans un excès d'ammoniaque. Le précipité, 
obtenu par l'action du nitrate d'argent sur les dissolutions de citrate de 
potasse et de citrate de soude, n'est réduit que partiellement par une 
ébullition prolongée et n'est pas réduit aussi complètement que le préci­
pité de tartrate d'argent. 

Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, l'acide citrique 
forme immédiatement un précipité blanc de citrate de protoxyde de 
mercure. 

A l'égard d'une dissolution de sesquicklorure d'or, l'acide citrique se 
comporte comme l'acidetartrique (p. 755). 

L'acide sulfurique concentré dissout à la température ordinaire l'acide 
citrique et les citrates sans se colorer même au bout de quelque temps. 
Si l'on agite, l'acide se remplit de bulles et se boursoufle, par suite du dé­
gagement de gaz qui se produit. Ce boursouflement augmente beaucoup 
par l'action de la chaleur ; le gaz qui se dégage, lorsqu'on l'enflamme, 
brûle avec une flamme bleue comme le gaz oxyde de carbone ; mais l'acide 
sulfurique ne se colore pas et il ne se produit pas d'odeur d'acide sulfu­
reux. Ce n'est que par une ébullition prolongée que l'acide devient brun 
et enfin noir : il se dégage alors de l'acide sulfureux. 

L'acide sulfurique fumant dissout à la température ordinaire l'acide 
citrique sans production de gaz et reste incolore. Par l'action de la 
chaleur, il se dégage aussi dans ce cas du gaz oxyde de carbone qui 
brûle avec une flamme bleue. Par une ébullition prolongée, l'acide sul­
furique se colore en noie; en même tempsj il se dégage de l'acide sul­
fureux. 

Par l'action de la chaleur, l'acide citrique fond en un liquide incolore ; il 
se colore ensuite en brun, puis en noir, avec dégagement de vapeurs acides, 
très piquantes, mais dont l'odeur ne ressemble pas à celle des vapeurs 
que produit le sucre en brûlant. L? charbon qui reste comme résidu après 
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l'action de la chaleur, n'est pas en quantité aussi considérable que lors­
qu'on opère sur l 'acide tartrique. 

L'acide citrique à l 'état libre peut par conséquent être facilement r e ­
connu à sa manière de se comporter à l'égard de l'eau de chaux; à l'état 
de combinaison saline, on le reconnaît à sa manière de se comporter à 
l'égard du chlorure de calcium. Il peut aussi être distingué de l'acide 
tartrique et de l'acide paratartrique au moyen des dissolutions de potasse. 

A C I D E M A L I Q U E , C*H404. 

A l'état cristallisé, l 'acide malique attire facilement l 'humidité lorsqu'on 
l'expose au contact de l'air ; il tombe alors en deliquium et forme une 
masse sirupeuse. L'acide malique est très soluble dans l'eau et dans l'al­
cool. 

La dissolution d'acide malique décolore au bout de quelque temps la 
dissolution d'hy'permanganate de potasse. -—Par suite de l'action de l'acide 
malique sur la dissolution de bichromate de potasse, l 'acide chromique est 
réduit à l 'état de sesquioxyde de chrome. 

L'acide malique forme avec les oxydes alcalins des combinaisons salines 
solubles qui ne deviennent pas moins solubles lorsqu'on ajoute un excès 
d'acide. Il forme également des combinaisons solubles avec la plupart des 
autres bases. 

Les dissolutions de potasse ne produisent jamais des précipités peu solu­
bles dans les dissolutions de l'acide malique et des malates solubles. 

Une dissolution de chlorure de calcium n'est pas troublée par une dis­
solution d'acide malique, même lorsqu'on sature l'acide par l'ammoniaque. 
Si cependant on ajoute de l'alcool à la liqueur, il se sépare un précipité 
blanc de malate de chaux. — Une dissolution de sulfate de chaux et même 
l'eau de chaux, cette dernière en excès, ajoutées à une dissolution d'acide 
malique, ne produisent pas de précipité, même par l'ébullition. 

Dans une dissolution d'acétate de plomb, la dissolution d'acide malique 
produit immédiatement un abondant précipité de malate de plomb qui 
s'agglutine lorsqu'on fait bouillir la liqueur et qui devient visqueux comme 
une résine que l'on traite par l'eau bouillante. Le précipité se redissout 
lorsqu'on ajoute une plus grande quantité d'acide malique libre : mais il se 
sépare de cette dissolution lorsqu'on sature l'acide libre par l'ammoniaque. 
Cependant si l'on ajoute une quantité encore plus grande d'ammoniaque, 
le précipité se dissout complètement. 

Une dissolution de nitrate d'argeiU n'est pas troublée par une dissolution 
d'acide malique. Si l'on sature l'acide libre par l'ammoniaque, il se produit 
un précipité blanc de malate d'argent qui devient noirâtre ou gris au bout 
de quelque temps même à la température ordinaire. Si l'on ajoute une 
plus grande quantité d'ammoniaque, le précipité de malate d'argent s'y 
dissout. 
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Dans une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, une dissolution 
d'acide malique produit immédiatement un précipité blanc de malate de 
protoxyde de mercure. 

La dissolution de sesquichlorure d'or se comporte à l'égard d'une dis­
solution d'acide malique comme à l'égard d'une dissolution d'acide tar-
trique (p. 755). 

L'acide sulfurique concentré ne se colore pas en brun à la température 
ordinaire par l'action de l'acide malique. Mais si on soumet le tout à l'action 
prolongée de la chaleur, l'acide sulfurique devient brun, puis noir, et il 
se dégage une odeur d'acide sulfureux. — L'acide sulfurique fumant dis­
sout à la température ordinaire l'acide malique et les malates sans se 
colorer. Par l'action de la chaleur, il ne se produit pas de coloration; il ne 
se dégage pas d'odeur d'acide sulfureux, même à l'aide d'une ébullition 
prolongée, et l'acide reste incolore. Ce caractère distingue l'acide malique 
de l'acide citrique (p. 761). 

Par l'action de la chaleur, l'acide malique entre en fusion. L'acide 
malique, soumis à l'action de la chaleur, donne des vapeurs acides, 
piquantes. Il se transforme d'abord en acide fumarique qui, par l'action de 
la chaleur, se transforme complètement en un sublimé cristallin d'acide 
maléique ; il reste ordinairement comme résidu seulement une très petite 
quantité de charbon. 

L'acide malique se distingue surtout, par conséquent, des acides dont il 
a été question précédemment, par sa manière de se comporter à l'égard de 
l'eau de chaux et du chlorure de calcium. 

A C I D E S O R G A N I Q U E S V O L A T I L S . 

A l'état libre, lorsqu'ils ne sont combinés qu'avec l'eau, les acides orga­
niques volatils qui sont liquides à la température ordinaire, se volatilisent 
complètement sans laisser de résidu de charbon. Les acides organiques 
volatils qui peuvent être obtenus à l'état solide, laissent souvent, comme 
résidu, une très petite quantité de charbon lorsqu'on les chauffe à l'abri du 
contact de l'air, surtout lorsqu'ils ne sont pas tout à fait purs. La quantité 
de charbon qu'ils laissent comme résidu, est dans tous les cas très peu 
considérable et bien plus faible que celle qui se produit par l'action de la 
chaleur sur les acides organiques non volatils.—Les combinaisons salines 
que ces acides forment par leur combinaison avec les oxydes alcalins fixes, 
avec la baryte, la strontiane et la chaux, sont transformées par la calcina-
tion en mélanges de carbonates et de charbon ; si on les chauffe avec 
précaution, la quantité de charbon qui reste comme résidu peut être très 
faible et même il peut ne pas y avoir de résidu. — Si l'on ajoute une 
dissolution de sesquioxyde de fer à la dissolution de ces acides ou à la dis­
solution de leurs sels solubles, la totalité du sesquioxyde de fer peut être 
précipitée, lorsqu'on ajoute un excès d'ammoniaque ou d'une autre base 
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soluble. Il se produit une réaction analogue lorsque, au lieu de la dissolu­
tion de sesquioxyde de fer, on emploie une dissolution d'alumine ou d'un 
autre oxyde métallique. 

A C I D E S U C C I N I Q U E , C W O 3 . 

L'acide succinique peut, à l'état pur, être obtenu en gros cristaux 
inodores. Il se dissout difficilement dans l'eau froide; il se dissout, au con­
traire bien plus facilement dans l'eau chaude; la dissolution concentrée 
chaude laisse déposer par le refroidissement à l'état cristallin la plus grande 
partie de l'acide qu'elle tenait en dissolution. L'acide succinique est solu­
ble dans l'alcool, mais il est presque insoluble dans l'essence de térében­
thine. Si on le chauffe, il brûle avec une flamme bleue qui n'est pas 
fuligineuse. 

La dissolution d J h y p e r m a n g a n a t e de potasse n'est pas décolorée à froid 
par l'acide succinique. — Par l'action de l'acide succinique sur la disso­
lution de bichromate de potasse, il ne se produit non plus aucune modifi­
cation et l'acide chromique n'est pas réduit à l'état de sesquioxyde de 
chrome. 

L'acide succinique forme avec la plupart des bases des sels solubles. 
Avec les oxydes métalliques qui jouissent de propriétés basiques faibles, 
l'acide succinique forme des sels peu solubles ou insolubles; il se com­
porte par conséquent sous ce rapport d'une manière entièrement opposée 
à celle des acides organiques non volatils. 

Dans une dissolution de chlorure de calcium, il ne se produit pas de 
précipité par l'action d'une dissolution d'acide succinique, même lorsqu'on 
sature l'acide libre par l'ammoniaque. Il ne se produit pas non. plus de 
trouble par l'action d'un autre sel de chaux, ni par l'action de l'eau de 
chaux sur les dissolutions d'acide succinique. 

Une dissolution d'acétate de plomb produit dans une dissolution d'acide 
succinique un précipité de succinate de plomb qui se dissout lorsqu'on 
ajoute une plus grande quantité d'acide succinique libre et qui se dissout 
aussi lorsqu'on ajoute un excès d'acétate de plomb. 

Une dissolution d'acide succinique ne produit pas de précipité dans une 
dissolution de nitrate d'argent. Au bout de quelque temps, il se sépare un 
peu de succinate d'argent. Si on sature l'acide libre par l 'ammoniaque, il 
Se produit immédiatement un précipité blanc de succinate d'argent qui se 
dissout lorsqu'on ajoute une plus grande quantité d'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate de protaxyde de mercure produit immédiate­
ment, dans une dissolution d'acide succinique, un précipité blanc de 
succinate de protoxyde de mercure. 

Une dissolution de sesquichlorure d'or n'est pas réduite par une dissolu­
tion d'acide succinique, même avec l'aide de la chaleur. Si l'on ajoute un 
excès d'une dissolution d'hydrate de potasse, il ne se produit, non plus 
dans ce cas, aucune réduction, même par l'action de la chaleur; ce n'est 
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qu'au bout de quelque temps qu'il se dépose un précipité noir de protoxyde 
d'or. 

Une dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer produit, au moins 
au bout de quelque temps, dans une dissolution d'acide succinique un 
précipité de succinate de fer qui est de couleur brun-cannelle et qui est 
volumineux; cependant le sesquioxyde de fer ne peut pas être précipité 
complètement par l'acide succinique libre. Mais si l'on sature exactement 
l'acide libre par l'ammoniaque, le précipité est plus considérable et la 
totalité du sesquioxyde de fer est précipitée sous la forme de succinate de 
fer, lorsqu'il y a une quantité suffisante d'acide succinique. Le précipité 
est insoluble dans l'eau froide. Si on le traite par l'eau chaude ou bien si 
on le fait-bouillir avec l'eau, il se décompose; il se dépose alors un sel 
basique et il se dissout un peu de sesquioxyde de fer. — Si l'on mélange 
ensemble les dissolutions neutres d'un sel de sesquioxyde de fer et d'un 
succinate, le précipité de succinate de fer se produit immédiatement. Le 
précipité se dissout dans les acides libres sans laisser déposer d'acide 
succinique; par l'action d'un excès d'ammoniaque, le succinate de fer 
devient plus foncé, moins volumineux, et est transformé enfin en hydrate 
de sesquioxyde de fer pur. 

L'acide sulfurique concentré dissout à la température ordinaire l'acide 
succinique pur et reste incolore. Si l'on chauffe, il ne se produit une colo­
ration brune et noire qu'après une ébullition prolongée; il se dégage en 
même temps du gaz acide sulfureux. — L'acide sulfurique fumant dissout à 
la température ordinaire l'acide succinique pur et forme ainsi une disso­
lution incolore. Par une ébullition prolongée, la dissolution devient brune, 
puis noire, et il se dégage de l'acide sulfureux. 

L'acide succinique, même très pur, abandonne, lorsqu'on le chauffe, un 
peu de charbon dont la quantité est bien plus petite que celle qui reste 
comme résidu de l'action de la chaleur sur les acides organiques non vo­
latils; mais elle est un peu plus considérable que la quantité de charbon 
qui se produit dans la volatilisation de tous les autres acides organiques 
volatils. 

L'acide succinique peut, par conséquent, être distingué facilement des 
acides organiques dont il a été question précédemment, par sa volatilité et 
par sa manière de se comporter à l'égard d'une dissolution de sesquioxyde 
de fer. S'il est impur et s'il contient des matières étrangères, notamment 
de l'huile de succin (cas dans lequel il n'est pas inodore), les moyens que 
nous indiquons pour le reconnaître peuvent souvent le caractériser moins 
bien : en effet, lorsqu'on soumet alors l'acide à l'action de la chaleur, il 
reste comme résidu une assez grande quantité de charbon, et les matières 
étrangères peuvent empêcher la précipitation du sesquioxyde de fer par 
un excès d'ammoniaque. Dans ce cas, l'acide succinique se distingue de 
l'acide tartrique, de l'acide paratartrique et de l'acide citrique, par sa ma­
nière de se comporter à l'égard du chlorure de calcium et de l'eau de 
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chaux; il se distingue de l'acide malique par sa manière de se comporter 
à l'égard de l'acétate de plomb; les propriétés du malate de plomb peuvent 
aussi distinguer les deux acides l'un de l'autre. 

A C I D E B E N Z O Ï Q U E , C 1 4 r i , 0 O 3 . 

L'acide benzoïque se présente sous la forme de lames cristallines; après 
avoir été sublimé, il affecte la forme d'aiguilles d'un éclat très vif. Tout à 
fait pur, l'acide benzoïque est inodore ; par l'action de la chaleur, il entre 
en fusion, dégage des vapeurs qui excitent vivement la toux, et, lorsqu'on 
l'enflamme, il brûle avec une flamme fuligineuse très brillante. Il se dis­
sout très difficilement dans l'eau à la température ordinaire; il.se dissout 
en bien plus grande quantité dans l'eau chaude; la dissolution chaude, en 
se refroidissant, laisse déposer à l'état cristallin la plus grande partie de 
l'acide qu'elle retenait en dissolution. L'acide benzoïque est bien plus so-
luble dans l'alcool que dans l'eau : l'eau produit, par suite, un trouble 
laiteux lorsqu'on l'ajoute à une dissolution alcoolique saturée d'acide ben­
zoïque. L'acide benzoïque se dissout en très grande quantité dans l'essence 
de térébenthine, surtout avec l'aide de la chaleur; si on laisse refroidir la 
dissolution, une grande partie de l'acide se sépare de la dissolution, comme 
cela arrive pour la dissolution aqueuse lorsqu'on la laisse refroidir. 

La dissolution d'hyper manganate de potasse n'est décolorée que très len­
tement par l'acide benzoïque à la température ordinaire, et ce n'est qu'au 
bout de quelque temps qu'il se dépose du sesquioxyde de manganèse. — 
L'acide benzoïque, en réagissant sur la dissolution de bichromate de po­
tasse, n'y produit pas de modification, et l'acide chromique n'est pas 
réduit à l'état de sesquioxyde de chrome. 

L'acide benzoïque forme, avec la plupart des bases fortes, des sels so-
lubles qui sont presque tous plus solubles dans l'eau que l'acide lui-même. 
Si, par suite, on ajoute à la dissolution d'un benzoate un acide fort qui 
puisse se combiner avec la base du benzoate pour former une combinaison 
soluble, la plus grande partie de l'acide benzoïque est séparée sous la 
forme d'une poudre blanche qui donne à la liqueur un aspect laiteux. 
Cette réaction est tout à fait caractéristique pour les benzoates. — L'acide 
benzoïque forme, avec les bases très faibles, des combinaisons qui sont 
peu solubles ou insolubles dans l'eau. 

Dans une dissolution d'acétate de plomb, il ne se produit pas de précipité 
par l'action d'une dissolution d'acide benzoïque saturée à la température 
ordinaire, mais, lorsqu'on sature l'acide par l'ammoniaque, il se produit un 
précipité de benzoate de plomb qui n'est pas très considérable. Le pré­
cipité n'est pas soluble dans un excès d'ammoniaque. 

Une dissolution de nitrate d'argent ne produit pas de précipité dans une 
dissolution d'acide benzoïque. Si cependant on sature l'acide libre par 
l'ammoniaque, il se forme immédiatement un précipité cristallin de ben­
zoate d'argent, qui est soluble dans un excès d'ammoniaque. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://il.se


HYDROGÈNE. 767 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit dans la dis­
solution d'acide benzoïque un précipité blanc, abondant. — Les dissolu­
tions de nitrate dé bioxyde de mercure et de bichlarure de mercure ne pro­
duisent pas de précipité. 

Une dissolution de sesquichlorure d'or se comporte, à l'égard d'une dis­
solution d'acide benzoïque, comme à l'égard d'une dissolution d'acide 
succinique (p. 764). 

Une dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer produit, dans une 
dissolution d'acide benzoïque, un précipité volumineux de benzoate de fer, 
qui est de couleur jaune-isabelle. Si l'on sature exactement l'acide libre par 
l'ammoniaque, la totalité du sesquioxyde de fer se sépare sous la forme de 
benzoate de fer, lorsqu'il y avait assez d'acide benzoïque. Le précipité est 
encore plus volumineux que celui de succinate de fer. Si l'on mélange 
ensemble une dissolution neutre de benzoate alcalin et une dissolution 
neutre d'un sel de sesquioxyde de fer, le précipité de benzoate de fer se 
produit immédiatement. Le précipité est décomposé par les acides libres; 
l'acide libre dissout le sesquioxyde de fer et l'acide benzoïque se sépare 
en même temps sous la forme d'un précipité blanc. Cette séparation d'acide 
benzoïque n'a pas lieu lorsque la quantité du précipité est trop faible et 
lorsque la quantité de la liqueur sur laquelle on opère est très considé­
rable; car alors l'acide benzoïque reste en dissolution. Ce caractère dis­
tingue essentiellement le précipité de benzoate de fer du précipité de suc­
cinate de fer. Par l'action de l'ammoniaque en excès, le benzoate de fer 
est transformé en hydrate de sesquioxyde de fer pur : il devient plus 
foncé et moins volumineux. 

L'acide sulfurique concentré ne colore pas en brun, à la température 
ordinaire, l'acide benzoïque lorsqu'il est pur ; même par l'action de la 
chaleur, il ne se produit pas de coloration et il ne se dégage pas d'acide 
sulfureux. — L'acide, sulfurique fumant se comporte de même à l'égard de 
l'acide benzoïque pur. Si l'acide benzoïque n'est pas pur, il se colore en 
brun, même à la température ordinaire, par l'action de l'acide sulfurique 
concentré. 

L'acide benzoïque pur peut être sublimé complètement et ne laisse 
comme résidu qu'une très faible trace de charbon. S'il est impur, la quan­
tité de charbon qui reste comme résidu» est plus considérable. 

L'acide benzoïque peut donc être surtout reconnu facilement par sa vo­
latilité, par sa solubilité dans les oxydes alcalins et surtout par la préci­
pitation de l'acide benzoïque au moyen des acides dans les dissolutions 
alcalines qui ne sont pas trop étendues, et aussi par sa manière de se com­
porter à l'égard des dissolutions de sesquioxyde de fer. 

A C I D E A C É T I Q U E , C 4 H 6 0 5 . 

L'acide acétique se présente sous la forme d'une liqueur incolore qui, 
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à l'état concentré, possède une odeur très piquante. Combiné avec la 
quantité d'eau qui est indispensable pour former le premier hydrate, l'acide 
acétique cristallise à une basse température. L'acide acétique est soluble 
dans l'alcool; il est complètement volatil. Les vapeurs d'acide acétique 
concentré ont une odeur piquante, et lorsqu'on les enflamme, elles brû­
lent avec une flamme bleue. 

La dissolution A'hypermanganate de potasse n'est pas décolorée par l'acide 
acétique lorsqu'il est pur (p. 81); mais s'il contient de l'acide chlor-
hydrique ou si la dissolution contient du chlorure de potassium, ou bien il 
se produit une entière, décoloration, ou bien l'acide hypermanganique est 
réduit à l'état de sesquioxyde de manganèse. — La dissolution de bichro­

mate de potasse n'est pas modifiée par l'acide acétique, et l'acide chromique 
n'est pas réduit à l 'état de sesquioxyde de chrome, même lorsqu'on fait 
bouillir le tout (p. 37a). 

L'acide acétique forme avec la plupart des bases des combinaisons sa­
lines qui sont solubles dans l'eau et même dans l'alcool. L'acétate de plomb 
est même soluble dans l'alcool. Un très petit nombre d'acétates neutres 
seulement sontpeu solubles. 

Une dissolution de nitrate d'argent n'est pas troublée par l'acide acétique 
libre, lorsqu'il est un peu étendu. Par l'action de l'acide acétique plus 
concentré, il se produit un précipité qui est cependant plus considérable, 
lorsque l'acide libre est saturé même seulement en partie par l'ammo­
niaque. Si on sature complètement l'acide par l 'ammoniaque ou si on 
emploie la dissolution d'un acétate neutre, le précipité est encore bien 
plus considérable. Le précipité d'acétate d'argent est cristallin: il se dis­
sout par l'action de la chaleur dans une grande quantité d'eau, mais si on 
laisse refroidir la liqueur, l'acétate d'argent se sépare de nouveau à l 'état 
cristallin. Si l'on ajoute une plus grande quantité d'ammoniaque, le pré­
cipité d'acétate d'argent se dissout. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, en réagissant sur 
l'acide acétique, produit immédiatement un précipité cristallin d'acétate 
de protoxyde de mercure qui se dissout lorsqu'on chauffe la liqueur, mais 
qui se dépose de nouveau à l'état cristallin par le refroidissement. Par 
l 'action de la chaleur, il se sépare une très petite quantité de mercure 
métallique qui colore faiblement la liqueur en gris. L'acide acétique, 
même lorsqu'il est un peu étendu, donne encore un précipité cristallin 
avec le nitrate de protoxyde de mercure. Si l'on mélange ensemble la dis­
solution d'un acétate neutre avec une dissolution de nitrate de protoxyde 
de mercure, la précipitation de l'acétate de protoxyde de mercure s'opère 
encore plus complètement. — Les dissolutions de nitrate de bioxyde de 

mercure et de bichlorure de mercure, en réagissant sur l'acide acétique, 
ne, produisent pas de précipité; même dans les dissolutions des acé­
tates neutres, ces réactifs ne produisent pas de précipité. 

Par l'action de l'acide acétique et par l'action des dissolutions des acé­
tates neutres sur une dissolution de sesquichlo?*uve d'or, l'or n'est pas ré-
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duit, même lorsqu'on chauffe le tout. Mais si ou ajoute un excès d'une 
dissolution d'hydrate de potasse, il se produit au bout de quelque temps 
un précipité noir de protoxyde d'or. 

Une dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer n'est pas sensible­
ment modifiée par l'action de l'acide acétique. Si cependant on sature 
l'acide par l'ammoniaque, ou si on sature seulement approximativement 
l'acide, la liqueur se colore en rouge de sang assez intense. Il en est de 
même lorsqu'on mélange les dissolutions des acétates neutres avec une 
dissolution neutre de sesquioxyde de fer. Les acides libres, à l'exception 
de l'acide acétique, détruisent cette coloration rouge de sang et repro­
duisent la coloration jaunâtre de la dissolution de sesquioxyde de fer. Un 
excès d'ammoniaque, en réagissant sur la dissolution, en précipite complè­
tement la totalité du sesquioxyde de fer. — La manière dont l'acide acé­
tique se comporte à l'égard des dissolutions de sesquioxyde de fer, carac­
térise surtout l'acide acétique. On doit cependant observer ici que quelques 
dissolutions basiques de sesquioxyde de fer, spécialement le sesquichlo-
rure basique de fer, possèdent une couleur rouge qui ressemble à celle de 
l'acétate de sesquioxyde de fer. On a déjà parlé page 742 de la ressemblance 
de la couleur de la dissolution d'acétate de fer avec celle du sesquirho-
danure de fer. 

L'acide sulfurique concentré, en réagissant sur les acétates, en dégage, 
surtout par l'action de la chaleur, de l'acide acétique qui peut être re­
connu à son odeur. Le mélange des deux acides ne se colore pas par 
l'action de la chaleur. — L'acide sulfurique fumant, en réagissant sur les 
acétates, en dégage de l'acide acétique, même à la température ordinaire, 
en produisant une vive effervescence : il ne se produit pas de coloration 
non plus dans ce cas par l'action de la chaleur. 

Les acétates sont décomposés par l'action de la chaleur : les acétates 
qui ont pour base un oxyde alcalin ou un oxyde alcalino-terreux, se trans­
forment, par l'action d'une élévation rapide de température, en un mé­
lange de carbonates et de charbon. Les acétates qui ont pour base des 
oxydes métalliques, laissent très fréquemment comme résidu du métal 
réduit mélangé avec du charbon ; ou bien, lorsque l'oxyde n'est pas faci­
lement réductible, l'oxyde reste comme résidu mélangé avec du charbon. 
Dans l'action de la chaleur sur les acétates, il se trouve presque toujours, 
parmi les produits de la distillation, de l'acide acétique et de l'acétone en 
différentes proportions. Les sels qui contiennent des bases fortes, ne 
donnent qu'une excessivement petite quantité d'acide acétique et donnent 
une grande quantité d'acétone ; les acétates qui contiennent des bases 
faibles, donnent des résultats entièrement opposés. 

L'acide acétique à l'état libre se distingue par conséquent à son odeur 
et à sa volatilité; dans les dissolutions de ces combinaisons salines, on le 
reconnaît à la manière dont il se comporte à l'égard des dissolutions de 
sesquioxyde de fer ; dans ses combinaisons salines à l'état solide, on le 

i. 49 
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reconnaît à la manière dont il se comporte à l'égard de l'acide sulfurique 
concentré. Ces propriétés distinguent notamment les acétates des lactates 
qui ont été considérés pendant longtemps comme identiques avec les acé­
tates, mais qui ont cependant très peu d'analogie avec les-acétates. 

A C I D E F O R M I Q U E , G 2 H 2 0 3 . 

L'acide formique est un liquide incolore, d'une odeur piquante, qui 
est différente de celle de l'acide acétique. Il est complètement volatil. 
Lorsqu'il n'est combiné qu'avec la plus petite quantité d'eau, la vapeur 
brûle avec une flamme bleue. 

La dissolution d'hypermanganate de potasse est décolorée au bout de peu 
de temps par l'acide formique, et il se sépare du sesquioxyde de manga­
nèse (p. 8ù). Ce caractère distingue essentiellement l'acide formique de 
l'acide acétique. — Cependant J'acide formique ne modifie pas la dissolu­
tion du bichromate de potasse et ne détermine pas dans cette dissolution 
la réduction de l'acide chromique à l'état de sesquioxyde de chrome, 
même à l'aide de l'ébullition. 

L'acide formique produit avec la plupart des bases des combinaisons 
salines qui sont solubles dans l 'eau; cependant les formiates sont en géné­
ral moins solubles que les acétates correspondants. Quelques formiates 
sont solubles dans l 'alcool; mais la plupart des formiates y sont insolubles, 
comme cela se présente pour le formiate de plomb par exemple, tandis 
que leS acétates correspondants sont solubles dans l'alcool. 

Une dissolution d'acétate de plomb ne produit pas de précipité dans la 
dissolution d'un formiate, lorsqu'elle n'est pas très concentrée; mais si 
l'on ajoute de l'ammoniaque, on obtient un léger précipité. 

Une dissolution de nitrate d'argent produit immédiatement, dans la dis­
solution d'un formiate, un précipité blanc, cristallin, de formiate d'argent, 
qui prend très rapidement une couleur plus foncée par suite de la réduc­
tion de l'argent qui se sépare à l'état métallique. Même à la température 
ordinaire, la réduction est complète au bout de quelque temps, et l'argent 
recouvre en partie les parois du vase d'une couche métallique. La réduc­
tion s'opère plus rapidement par l'action de la chaleur. Dans les dissolu­
tions étendues, il ne se produit pas de précipité de formiate d'argent, mais 
la réduction de l'argent a lieu. •*— L'acide formique libre peut également 
produire dans la dissolution de nitrate d'argent un précipité blanc de for­
miate d'argent qui se décompose aussi avec facilité de la manière qui a été 
indiquée ; lorsque l'acide est étendu, il ne se produit pas de précipité, 
mais la réduction de l'argent a lieu. — Si cependant on sursature l'acide 
formique par l'ammoniaque et si on ajoute du nitrate d'argent, la réduc­
tion de l'argent n'a plus lieu, même avec l'aide de la chaleur. Même lors­
qu'on ajoute de l'ammoniaque et ensuite du nitrate d'argent à la dissolu­
tion d'un formiate neutre, la réduction de l'oxyde d'argent n'a pas lieu. 

Une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure produit immédiate-
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ment, dans les dissolutions des formiates, un précipité blane de formiate de 
protoxydo de mercure qui devient cependant gris au bout de quelque 
temps, même à la température ordinaire, par suite de la présence d'une cer­
taine quantité de mercure réduit. Au bout de quelque temps, tout le mer­
cure s'est séparé à l'état métallique, même à la température ordinaire. La 
chaleur accélère beaucoup cette décomposition. 

Une dissolution de bicldorure de mercure produit, dans la dissolution 
d'un formiate, un précipité blanc de protochlorure de mercure. A la tem­
pérature ordinaire, la réaction est lente, et, même au bout de plusieurs 
jours, le bichlorure n'est pas complètement transformé en protochlorure. 
La réaction s'opère rapidement par l'action de la chaleur, la décomposition 
est alors complète ; elle est même si complète que tout le mercure de la 
dissolution est séparé à l'état de protochlorure, et qu'on ne peut plus re­
trouver de mercure dans la liqueur filtrée. Si l'on ajoute un grand excès 
de formiate et si on soumet le tout à une ébullition prolongée, le proto­
chlorure de mercure est enfin réduit, mais lentement et difficilement, à 
J'état de mercure métallique, — Si on ajoute de l'acide chlorhydrique à la 
dissolution de bichlorure de mercure, la transformation du bichlorure en 
protochlorure au moyen d'un formiate est complètement empêchée ; même 
par un contact prolongé et par l'action de la chaleur, il ne se produit pas 
de trace de protochlorure, lorsqu'on n'emploie pas une quantité d'acide 
libre trop peu considérable. Si l'on ajoute de l'acide acétique à la dissolu­
tion du bichlorure, la réduction du bichlorure à l'état de protochlorure 
n'est pas entièrement empêchée; par un contact prolongé, il se produit 
du protochlorure ; par l'action de la chaleur, le protochlorure se produit 
plus rapidement; mais, dans les deux cas, la liqueur filtrée contient encore 
beaucoup de bichlorure. Les dissolutions de chlorure de potassium, de 
chlorure de sodium et de chlorure d'ammonium, ajoutées en quantité 
convenable, empêchent complètement la formation du protochlorure de 
mercure par l'action des formiates alcalins, et il ne se produit alors point de 
précipité par l'action prolongée de la chaleur. Si l'on ajoute seulement une 
petite quantité de ces combinaisons salines, il peut s'opérer une transfor­
mation partielle du bichlorure de mercure en protochlorure, mais il ne 
s'opère jamais une transformation complète. Les dissolutions des sels 
doubles cristallisés que le chlorure de sodium et le chlorure d'ammonium 
forment par leur combinaison avec le bichlorure de mercure, ne sont ré­
duites que partiellement de la même manière par l'action des formiates 
alcalins, même après un contact prolongé; la réduction est plus rapide 
par l'action de la chaleur. — Dans une dissolution de bichlorure de mer­
cure à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique, le bichlorure de 
mercure ne peut pas, par suite, être transformé en protochlorure par 
l'action des formiates alcalins, lorsqu'on sature l'acide chlorhydrique par 
l'hydrate de potasse. 

Si l'on mélange un formiate avec une dissolution de sesquichlorure d'or, 

il se sépare de l'or métallique au bout de quelque temps, même à la tem-
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LXI. — O X Y G È N E , 0 . 

L'oxygène, à l'état libre, se présente sous la forme d'un gaz inco­
lore, inodore, qui n'a pu être obtenu jusqu'ici à aucun autre état qu'à 

pérature ordinaire, et les parois du vase se recouvrent d'un dépôt jaune, 
brillant, d'or métallique. Si, avant que la réduction de l'or ait commencé 
à s'opérer, on ajoute un excès de dissolution d'hydrate de potasse, il 
commence, au bout de quelque temps, à se former un précipité noir de 
protoxyde d'or. 

La dissolution d'un sel neutre de sesquioxyde de fer est colorée en rouge 
de sang par la dissolution d'un formiate comme par la dissolution d'un 
acétate (p. 769). Pour une concentration égale, l'intensité de la couleur 
est égale pour le formiate et pour l'acétate de fer, et elle est considérable­
ment plus faible que celle du rhodanure de fer (p. QU et p. 742). — Les 
acides libres détruisent la coloration du formiate de fer. Par l'action de l'am­
moniaque, la totalité du sesquioxyde de fer est précipitée de la dissolution. 

L'acide sulfurique concentré, en réagissant sur les formiates, détermine 
seulement par l'action de la chaleur un dégagement de gaz oxyde de car­
bone qui a lieu avec effervescence; si on enflamme le gaz oxyde de car­
bone qui se dégage, il brûle avec une flamme bleue. L'acide reste inco­
lore. — L'acide sulfurique fumant, en réagissant sur les formiates, y 
produit, même à la température ordinaire, un vif dégagement d'oxyde de 
carbone. L'acide ne se colore pas en brun, même par l'action de la chaleur. 

Les formiates qui ont pour base un oxyde alcalin fixe ou un oxyde 
alcalino-terreux, produisent un dégagement d'oxyde de carbone lorsqu'on 
les calcine à l'abri du contact de l'air, et sont transformés en mélanges de 
carbonates et de charbon. Ceux qui contiennent un oxyde métallique faci­
lement réductible, comme l'oxyde de cuivre, l'oxyde de plomb, etc., sont 
transformés en métal réduit, et en même temps il se dégage du gaz acide 
carbonique et du gaz oxyde de carbone. 

L'acide formique, à l'état de combinaison saline, a par conséquent beau­
coup de ressemblance avec l'acide acétique; on peut Cependant l'en dis­
tinguer facilement, et il est du nombre des acides organiques qui peuvent 
être reconnus avec facilité. Il se rapproche de l'acide acétique par sa vola­
tilité et par sa manière de se comporter avec les sels de sesquioxyde de 
fer ; il s'en distingue par sa manière de se comporter avec l'hypermanga-
nate de potasse, par la manière dont les formiates se comportent à l'égard 
de l'acide sulfurique concentré, et aussi par la tendance à être réduits à 
l'état métallique que possèdent les formiates de protoxyde de mercure et 
d'oxyde d'argent. 
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l'état gazeux, Le gaz oxygène est un peu plus lourd que l'air atmosphé­
rique. 

Sa propriété la plus importante est d'entretenir la combustion des corps 
combustibles bien plus vivement que l'air atmosphérique, qui ne doit qu'à 
l'oxygène qu'il contient sa propriété d'entretenir la combustion. Si on 
plonge une allumette présentant encore quelque point en ignition dans 
un flacon qui est plein de gaz oxygène ou qui contient le gaz oxygène 
en proportion plus considérable que l'air atmosphérique, l'allumette s'en­
flamme immédiatement et brûle avec un éclat plus vif que dans l'air 
atmosphérique. Si on enlève l'allumette et si on la souffle de manière 
qu'elle présente encore quelque point on ignition, elle s'enflamme de 
nouveau lorsqu'on la plonge de nouveau dans le flacon. Cette méthode 
est la plus ordinaire pour distinguer le gaz oxygène des autres gaz, ou 
pour reconnaître la présence du gaz oxygène dans un mélange gazeux 
dans lequel ce gaz prédomine; on doit cependant observer ici que le gaz 
protoxyde de nitrogène présente des réactions analogues : le gaz bioxyde 
de nitrogène possède aussi la même propriété, mais à un degré moins 
prononcé. 

Le gaz oxygène, à l'état ordinaire, n'exerce cependant, dans la plupart 
des cas, une action oxydante ou comburante prononcée que sur les corps 
qui ont été chauffés jusqu'à un certain degré, et ce sont ceux-là seule­
ment dont il entretient la combustion. Un très petit nombre de sub­
stances, à l'état de poudre fine, possèdent la propriété de s'enflammer, 
même à la température ordinaire de l'atmosphère. L'oxygène ordinaire 
n'est absorbé rapidement à la température ordinaire que par un très petit 
nombre de corps, et sans apparence sensible de combustion ; il n'oxyde 
pas la plupart des corps combustibles, ou ne les oxyde qu'excessivement 
lentement; souvent l'oxydation n'a lieu qu'en présence de l'humidité. 
L'oxygène ordinaire ne modifie pas un papier qui a été plongé dans une 
dissolution d'empois d'amidon à laquelle on avait ajouté une dissolution 
d'iodure de potassium. 

L'oxygène, même ordinaire, détermine la production de vapeurs jaune-
rouge lorsqu'on le met en contact avec du gaz bioxyde de nitrogène inco­
lore. Le gaz oxygène, même lorsqu'il fait partie d'un mélange gazeux, est 
absorbé par le phosphore à la température ordinaire, mais toujours un 
peu lentement ; il est absorbé également par les dissolutions des sulfures 
alcalins, par la dissolution d'acide sulfureux, par les dissolutions des sul­
fites, par la dissolution de sulfate de protoxyde de fer (surtout lorsqu'on 
l'a saturée de bioxyde de nitrogène), par les hydrates de protoxyde de fer 
et de protoxyde de manganèse lorsqu'ils sont humides, par la dissolution 
ammoniacale de protochlorure de cuivre et par les dissolutions ammonia­
cales de sulfite de protoxyde et de bioxyde de cuivre. Mais, entre toutes, 
la dissolution qui absorbe le plus rapidement l'oxygène, est la dissolution 
d'acide pyroyalLiquc dans l'hydrate de potasse ; cette dissolution se colore 
alors en rouge-noir qui peut, dans quelques cas, être si foncé qu'il pa-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



774' ANALYSE QUALITATIVE. 

raisse presque noir; l'oxygène est alors absorbé aussi rapidement que 
le gaz acide C a r b o n i q u e est absorbé par l'hydrate de potasse humide, et 
presque en quantité égale. — Au lieu d'acide pyrogallique, on peut se 
servir d'acide gallique, dont l'emploi réussit également ; mais l'emploi de 
la dissolution de l'acide gallique dans l'hydrate de potasse a le désavan­
tage que Fabsorption de Foxygène exige un temps bien plus long, et qu'il 
faut alors presque autant d'heures qu'il faut de minutes lorsqu'on emploie 
l'acide pyrogallique. Lorsqu'on se sert d'acide gallique, on doit employer 
Un excès d'hydrate de potasse : en effet, le gallate neutre de potasse, 
en dissolution, se conserve au contact de l'air sans se modifier. La dis­
solution avec excès de potasse devient rouge foncé, presque rouge de 
sang, par l'action de l'oxygène de l'air, et, au bout de quelque temps, elle 
devient bruhe. — Une dissolution d'acide tannique dans un excès d'hy­
drate de potasse peut aussi être employée pour opérer l'absorption dd 
l'oxygène, mais l'absorption s'opère plus lentement que lorsqu'on emploie 
l'acide gallique (Liebig). 

On peut modifier l'oxygène ordinaire de telle manière qu'il opère avec 
énergie la combustion des corps même les moins combustibles. On appelle 
ozone la modification de l'oxygène dont il est question ici. L'ozone n'a 
pas encore été préparé à l'état pur ; mais le gaz oxygène qui en contient 
une petite quantité, a été appelé oxygène actif ou ozonisé. 

On peut préparer de différentes manières c e t oxygène ozonisé. Il se pro­
duit lorsqu'on fait passer pendant quelque temps des étincelles électriques 
dans l'oxygène ordinaire: il y a aussi de l'ozone dans le gaz oxygène 
que l'on recueille au pôle positif de la pile électrique lorsqu'on décompose 
l'eau par la pile; il se forme aussi de l'ozone par le contact de l'air atmos­
phérique avec le phosphore humide. L'éponge de platine et les autres 
métaux à l'état très divisé, certaines substances organiques nitrogénées et 
plusieurs autres corps peuvent également faire passer à l'état d'oxygène 
actif l'oxygène contenu dans l'air atmosphérique (Schcenbein). 

Outre son odeur particulière, cet oxygène ozonisé se distingué surtout 
en ce que, même en très petite quantité, il colore en bleu ou en violet 
une bande de papier enduite d'empois d'amidon contenant de l'iodure de 
potassium, lorsque ce papier a été humecté. L'oxygène ozonisé oxyde les 
métaux; il oxyde l'ammoniaque et la transforme en nitrite d'ammoniaque; 
il oxyde l'acide chlorhydrique en déterminant la séparation d'une cer­
taine quantité de chlore ; il oxyde l'iodure de potassium en produisant 
une séparation d'iode. 

L'oxygène ozonisé est plus dense que l'oxygène ordinaire; le poids 
spécifique de l'ozone gazeux qui est contenu dans l'oxygène ozonisé, 
comparé avec celui de l'air atmosphérique, paraît être au moins ¿1 fois plus 
élevé (Andrews). Par l'action d'une température élevée qui n'a cependant 
pas besoin de s'élever jusqu'au point d'ébullition de l'eau, l'oxygène 
ozonisé passe à l'état d'oxygène ordinaire. 

Lorsque certains liquides o r g a n i q u e s , comme l'huile essentielle de téré-
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benthine, l'huile essentielle d'amandes amères, l'éther, etc. , exposés à 
l'air, en absorbent l 'oxygène, surtout sous l'influence de la lumière solaire, 
ils transforment l'oxygène en oxygène actif sans être môme oxydés d'abord. 
Ces liquides produisent alors les mêmes phénomènes d'oxydation que 
l'oxygène actif gazeux (Schœnbein). 

Dans certains peroxydes, une portion de l'oxygène n'est retenue dans la 
combinaison que par une faible affinité ; cette portion de l'oxygène agit 
alors comme l'oxygène actif. 

On doit cependant distinguer dans ces peroxydes deux sortes» d'oxygène 
actif. Ces deux sortes d'oxygène actif, en se réunissant, perdent leurs 
propriétés actives et se transforment mutuellement en oxygène ordinaire. 
Il paraîtrait qu'un atome de l'une des modifications- de l'oxygène serait né­
cessaire pour former, avec un atome de l'autre, deux atomes d'oxygène 
ordinaire (Schœnbein). 

Au premier groupe de ces peroxydes, appartient spécialement le peroxyde 

d'hydrogène. Le peroxyde d'hydrogène se produit au moyen du peroxyde 
de baryum, lorsqu'on le traite par l'acide chlorhydrique, l'acide fluor-
hydrique ou l'acide hydrofluosilicique. Lorsqu'on emploie ces deux der­
niers acides et lorsqu'on n'en ajoute pas une trop grande quantité, on 
obtient le peroxyde d'hydrogène à l'état pur et seulement étendu d'eau; 
les acides indiqués forment en effet avec la baryte des sels insolubles. 
Lorsqu'on emploie l 'acide chlorhydrique, la dissolution contient en même 
temps du peroxyde d'hydrogène et du chlorure de baryum; si l'on ajoute 
alors une quantité convenable d'acide sulfurique étendu, il se sépare du 
sulfate de baryte : il reste alors dans la dissolution du peroxyde d'hydro­
gène et de l'acide chlorhydrique libre. Si l'on évapore avec précaution dans 
le vide, on obtient le peroxyde d'hydrogène en dissolution aqueuse sous la 
forme d'une liqueur sirupeuse, dense, incolore, qui est plus lourde que 
l'eau et qui possède une saveur particulière légèrement désagréable. Le 
peroxyde d'hydrogène blanchit et détruit les matières colorantes végétales 
et possède des propriétés oxydantes très énergiques. 

Au même groupe de peroxydes, appartiennent les peroxydes alcalins et 
les peroxydes alcalino-terreux, spécialement le peroxyde de baryum qui 
est, de tous, celui que l'on connaît le mieux; en effet, il est le plus facile 
à préparer. 

Au second groupe de peroxydes, appartiennent les peroxydes du man­
ganèse (sesquioxyde de manganèse, peroxyde de manganèse, acide man-
ganique et acide hypermanganique), les peroxydes du plomb, du n ickel, du 
cobalt, de l 'argent, l'acide bismuthique, l'acide chromique, l'acide vana-
dique, etc. 

Les peroxydes de ce second groupe bleuissent immédiatementla teinture 
de gaïac récemment préparée, tandis que les peroxydes du premier groupe 
ne produisent pas cette coloration et détruisent au contraire la coloration 
bleue produite par l'action des peroxydes du second groupe sur la teinture 
de gaïac. 
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Les peroxydes du premier groupe ne peuvent, pas dégager le chlore de 
l'acide chlorhydrique; mais, par l'action de l'acide chlorhydrique, ils pro­
duisent du peroxyde d'hydrogène. Une propriété tout à fait caractéristique 
des peroxydes du second groupe est au contraire de dégager le chlore de 
l'acide chlorhydrique. 

Les peroxydes du premier groupe n'exercent pas d'action sur le peroxyde 
d'hydrogène, ceux du second groupe au contraire se distinguent surtout 
en ce qu'ils décomposent le peroxyde d'hydrogène en eau et en oxygène 
qui se dégage tumultueusement en même temps qu'une portion de l'oxygène 
du peroxyde. Par l'action d'un atome de peroxyde de manganèse qui perd 
alors la moitié de son oxygène et se transforme en protoxyde de manga­
nèse, la dissolution de peroxyde d'hydrogène qui contient un atome de 
peroxyde d'hydrogène est aussi décomposée ; deux atomes d'oxygène 
deviennent alors libres et se dégagent à l'état gazeux (Wœhler). 

Le gaz oxygène qui se dégage,, est du gaz oxygène ordinaire, tel qu'il se 
trouve ordinairement dans l'air atmosphérique. La réunion des deux espèces 
d'oxygène actif produit par conséquent de l'oxygène ordinaire. 
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D E L A M A R C H E A S U I V R E D A N S L E S A N A L Y S E S Q U A L I T A T I V E S , — D E S B É A C T I F S 

Q U E L ' O N E M P L O I E D A N S C E S A N A L Y S E S . 

Lorsque, dans une analyse chimique qualitative, on veut déterminer 

toutes les parties constituantes d'une substance, on peut fréquemment 

découvrir avec rapidité une ou plusieurs de ces parties constituantes à 

l'aide de quelques essais faits sans ordre déterminé ; mais il vaut presque 

toujours mieux suivre une marche systématique. Lorsqu'on néglige de 

faire ainsi l'analyse complète en suivant une marche déterminée, on peut 

commettre de graves erreurs et ne pas reconnaître plusieurs des substances 

constituantes qui font cependant partie de la substance à analyser. 

Avant de décrire la marche qu'il faut suivre pour rechercher avec 

méthode les parties constituantes d'une substance composée, il est néces­

saire de parler des réactifs dont l 'emploi est indispensable et de la manière 

de les employer. On indiquera aussi en même temps les réactifs dont on a 

besoin dans les analyses quantitatives. 

Pour ce qui concerne les appareils dont on se sert dans ces analyses, 

lorsqu'ils ne sont pas généralement connus, il vaut mieux les décrire en 

même temps que les réactions à propos desquelles il en est question pour 

la première fois. 

D E S R É A C T I F S . 

Les réactifs que l'on emploie pour opérer l'analyse qualitative (par voie 
humide) des combinaisons dans la composition desquelles entrent les par­
ties constituantes qui se rencontrent le plus fréquemment, ne sont pas 
nombreux et sont principalement les suivants : 

A e i d c c h i o r h y d r ï q u e . — De tous les acides que l'on emploie dans les 
analyses chimiques, l'acide chlorhydrique est le plus essentiel. Non-
seulement il sert à découvrir l'oxyde d'argent (p. 166), le protoxyde de 
mercure (p. 11U) et l'oxyde de plomb (p. 132), mais il sert aussi surtout à 
dissoudre la plupart des substances oxydées qui sont solublesdans l'eau. 
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On se sert aussi de préférence de l'acide clilorhydrique pour rendre acide 
une dissolution neutre ou alcaline, et ce n'est que dans quelques cas qu'il 
vaut mieux employer un autre acide. On emploie en outre l'acide chlor-
lrydrique, de préférence à tous les autres acides, pour reconnaître l'acide 
carbonique; l'acide chlorhydrique doit aussi être préféré aux autres acides 
volatils lorsqu'on veut reconnaître des traces d'ammoniaque libre dans les 
dissolutions (p. 16). On se sert encore de l'acide chlorhydrique pour re­
chercher un certain groupe de peroxydes et quelques acides dans lesquels 
une portion de l'oxygène n'a pas une grande affinité pour le radical; 
lorsqu'on les traite par l'acide chlorhydrique, il se dégage du chlore (p. 775). 

L'acide chlorhydrique ne dissout que les métaux qui, traités par un acide, 
décomposent facilement l'eau avec dégagement d'hydrogène, comme le 
zinc, le fer, etc. L'acide chlorhydrique étendu dissout également les sul­
fures de ces métaux avec dégagement de gaz hydrogène sulfuré (p. 456) ; 
les phosphures sont insolubles dans l'acide chlorhydrique (p. 711). Presque 
tous les oxydes sont dissous par l'acide chlorhydrique et transformés en 
chlorures, au moins lorsqu'ils n'ont pas été préalablement calcinés. Les 
oxydes qui ont des propriétés basiques énergiques, sont en général plus 
solubles dans l'acide chlorhydrique que ceux qui se comportent comme 
des bases faibles ou comme des- acides. Parmi les oxydes qui jouent le 
rôle de base^, il n'y a que l'oxyde d'argent, le protoxyde de mercure et 
l'oxyde de plomb qui soient insolubles ou peu solubles, et cela vient de ce 
que les chlorures correspondants sont insolubles ou peu solubles. On se sert 
surtout de l'acide chlorhydrique pour dissoudre les.oxydes insolubles dans 
l'eau; ce n'est que dans des cas particuliers qu'au lieu d'acide chlorhydri­
que, On emploie un autre acide. Après avoir été calcinés, la plupart des 
oxydes, surtout ceux qui sont des bases faibles ou des acides, sont peu so­
lubles dans l'acide chlorhydrique ; quelques-uns, comme le bioxyde d'étain, 
l'acide titaniq'ue, le sesquioxyde de chrome, etc., y sont insolubles (p. 242, 
p. 281 et p. 360). Les sels insolubles dans l'eau que les oxydes forment par 
leur combinaison avec les acides, sont presque tous solubles dans l'acide 
chlorhydrique ; il faut en excepter les combinaisons salines de ces trois 
oxydes et les combinaisons de l'acide sulfurique et de l'acide sélénique 
avec la baryte, la strontiane, la chaux et l'oxyde de plomb, et un petit 
nombre d'autres combinaisons salines qui sont insolubles ou peu solubles 
dans l'acide chlorhydrique. Souvent lorsque, dans une Combinaison sa­
line, l'acide n'est pas soluble dans l'acide chlorhydrique, la combinaison 
saline est décomposée pat l'acide chlorhydrique de telle sorte que la base 
est dissoute et l'acide reste comme résidu à l'état insoluble ; c'est ce qui 
arrive pour quelques silicates (p. 639). Nous avons vu que l'acide chlor­
hydrique est le meilleur dissolvant des oxydes ; mais il est aussi le meilleur 
dissolvant de leurs sels insolubles ; aucun autre acide ne peut lui être 
préféré en général sous ce rapport, et ce n'est que dans des cas particuliers 
qu'on se sert quelquefois d'un autre acide. 

Les substances qui ne sont pas solubles dans l'acide chlorhydrique, sont : 
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les métaux qui ne peuvent pas décomposer l'eau avec l'aide d'un acide ; 
un grand- nombre de sulfures dont quelques-uns cependant, lorsqu'ils 
résistent à l'action de l'acide chlorhydrique étendu, sont décomposés par 
l'acide chlorhydrique concentré, surtout avec l'aidé dé la chaleur'; la plupart 
dés corps simples solides, non métalliques, comme le soufre, le sélénium, le 
phosphore et le carbone ; les oxydes que nous avons indiqués précédem­
ment et dont les chlorures sont insolubles, leurs combinaisons salines et 
aussi quelques autres combinaisons que nous aVôns également indiquées '. 
enfin quelques silicates naturels. 

On emploie ordinairement l'acide chlorhydrique de concentration 
moyenne d'un poids spécifique de 4,110 à 1,420 ; dans la plupart dés cas, on 
peut même étendre encore cet acide d'eau. Ce n'est que dans quelques 
cas que l'on a besoin d'un acide fumant plus concentré dont la présence 
dans un laboratoire est surtout désagréable : en effet, lorsqu'on ouvré 
fréquemment le vase de verre dans lequel il est contenu, l'atmosphère du 
laboratoire se remplit de fumées épaisses, surtout lorsque, d'un autre côté, 
on ouvre en même temps à proximité un flacon qui contient de l'ammo­
niaque. — L'acide chlorhydrique que l'on emploie dans les recherches 
analytiques, doit être pur. La substance qui est le plus ordinairement 
mélangée avec l'acide chlorhydrique, est l'acide sulfUrique. On reconnaît 
dans l'acide chlorhydrique la présence de l'acide sulfurique, en étendant 
d'eau l'acide chlorhydrique et en ajoutant ensuite une dissolution de 
chlorure de baryum; il se produit alors un précipité de sulfate de baryte 
qui, pour de très petites traces d'acide sulfurique, n'apparaît qu'au bout 
de quelque temps. Si l'acide chlorhydrique est jaune ou jaunâtre, cela vient, 
dans la plupart des cas, de ce qu'il contient des substances organiques, 
quelquefois de ce qu'il contient du sesquichlorure de fer. Pour reconnaître 
la présence dusesquichlorure de fer, on sursature l'acide par l'ammoniaque ; 
il se dépose alors, sinon immédiatement, au moins au bout de quelque 
temps, des flocons de sesquioxyde de fer. On peut cependant reconnaître 
encore plus sûrement la présence du fer, en sursaturant par l'ammoniaque 
et en ajoutant du sulfure d'ammonium ; il se produit alors du sulfure noir 
de fer dont on peut observer de petites quantités plus facilement qu'on ne 
peut observer de petites quantités de sesquioxyde de fer, Lorsqu'il n'y a 
pas de sesquichlorure de fer, la présence des substances organiques dans 
l'acide chlorhydrique peut être reconnue à la coloration de l'acide chlor­
hydrique et aussi à ce que quelques gouttes de l'acide, évaporées sur un 
verre de montre, laissent un résidu de charbon. Un acide chlorhydrique ordi­
naire de cette espèce sert très bien à la préparation du chlore et à d'autres 
usages analogues pour lesquels ce serait une dépense inutile d'employer 
l'acide chlorhydrique pur. —• Dans quelques cas, il est important d'essayer 
l'acide chlorhydrique pour s'assurer s'il contient du chlore libre. Si en 
effet on évapore dans des vases de platine une liqueur qui contienne de 
l'acide chlorhydrique mélangé avec du chlore libre, il peut se dissoudre 
ur» peu de platine. On reconnaît la présence du chlore libre dans l'acide 
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chlorhydrique, soit à son odeur, soit à ce que quelques gouttes de l'acide, 
évaporées sur une lame de platine, laissent un résidu ; si la quantité de 
chlore libre est considérable, l'acide chlorhydrique peut dissoudre l'or en 
feuilles. On peut reconnaître les plus petites traces de chlore libre dans 
l'acide chlorhydrique en étendant d'eau la liqueur acide et ajoutant ensuite 
une petite quantité d'une dissolution d'iodure de potassium et une petite 
quantité d'empois d'amidon; la coloration violette ou rougeâtre qui se pro­
duit, indique la présence du chlore libre (p. 612). Si l'acide chlorhydrique 
contient de l'acide sulfureux, on le reconnaît soit à son odeur, soit en le 
recherchant au moyen du zinc (p. 490) ou du protochlorure d'étain (p. 492). 
Quelquefois l'acide chlorhydrique contient de l'acide bromhydrique dont on 
reconnaît la présence au moyen de l'eau de chlore et de l'éther (p. 599). 
L'acide chlorhydrique peut contenir aussi quelquefois de l'acide arsénieux, 
lorsqu'on l'a préparé au moyen d'un acide sulfurique arsenical; la dissolu­
tion d'hydrogène sulfuré y produit alors un précipité jaune au moyen du­
quel on peut obtenir de l'arsenic métallique, en suivant la méthode qui a 
été indiquée (p. 385). Le mieux est d'essayer immédiatement l'acide par la 
méthode de Marsh (p. 410). On reconnaît dans l'acide chlorhydrique, au 
moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré, des traces d'oxyde métallique, 
d'oxyde de plomb par exemple, en dissolution. Lorsque l'acide chlor­
hydrique est mélangé avec des substances f i x e s , comme le chlorure de 
sodium par exemple, on le reconnaît en évaporant de petites quantités de 
l'acide sur un verre de montre ou sur une lame de platine : l'acide chlor­
hydrique peut en effet contenir des substances fixes, et un acide chlor'-
hydrique d'abord pur, lorsqu'il a été conservé pendant longtemps dans un 
vase de verre, peut contenir 'de petites quantités d'oxyde alcalin et de 
chaux. Quelquefois, bien qu'excessivementrarement,l 'acide chlorhydrique 
peut contenir de l'acide sélénieux; on retrouve, au moyen d'un sulfite, la 
présence de l'acide sélénieux dans l 'acide chlorhydrique (p. 439). En outre, 
un acide chlorhydrique qui contient de l'acide sélénieux, devient rougeâtre 
par un contact prolongé et laisse déposer avec le temps des flocons de 
sélénium rouge. 

A c i d e u i i r i q u e . — On se sert, dans quelques cas, de l'acide nitrique 
pour dissoudre les substances oxydées qui sont insolubles dans l'eau, 
lorsque, pour des raisons spéciales, on doit éviter l'emploi de l'acido 
chlorhydrique. Quoique l'acide nitrique forme avec presque toutes les 
bases des combinaisons solubles, il ne doit cependant être préféré en au­
cune manière à l'acide chlorhydrique comme dissolvant des substances 
oxydées. En effet, non-seulement l'acide chlorhydrique dissout en tota­
lité les substances oxydées beaucoup mieux que l'acide nitrique, non-
seulement l 'excès de l'acide nitrique est plus difficile à chasser que l'excès 
de l'acide chlorhydrique par l'action de la chaleur sur les substances fixes 
qui ont été traitées par ces acides, mais en outre il se présente surtout, dans 
l 'action de l'acide nitrique, une circonstance désagréable, c'est que, dans 
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le cas où la substance sur laquelle on opère contient en môme temps des 
substances organiques, il peut facilement se produire des explosions lors­
qu'on veut chasser le nitrate d'ammoniaque qui se produit en grande quan­
tité lorsqu'on dissout un oxyde dans l'acide nitrique et lorsqu'on sursature 
ensuite la dissolution par l'ammoniaque. Quelquefois aussi on emploie l'a­
cide nitrique au lieu d'acide chlorhydrique pour rendre acides des dissolu­
tions neutres ou alcalines ; cependant cela n'est nécessaire que dans des 
cas rares. On emploie surtout l'acide nitrique pour dissoudre les métaux 
et les alliages métalliques : en effet la plupart des métaux ne peuvent être 
dissous que par cet acide. On emploie en outre l'acide nitrique pour oxyder 
les sulfures (p. 455J et pour transformer dans les dissolutions un degré 
inférieur d'oxydation en un degré d'oxydation plus élevé : on s'en sert, 
par exemple, pour transformer le protoxyde de fer en sesquioxyde de fer. 

L'acide nitrique que l'on emploie ordinairement, est un acide pur d'une 
densité de 1, 2 ; ce n'est que dans quelques cas, et spécialement pour 
opérer l'oxydation des sulfures, que l'on a besoin d'un acide nitrique 
rouge fumant contenant de l'acide nitreux. —-Au lieu d'acide nitrique, on 
se sert fréquemment d'un mélange d'acide nitrique et d'acidé chlorhy­
drique [eau régale). Dans ce cas, il n'est naturellement pas nécessaire 
d'employer un acide nitrique qui soit exempt d'acide chlorhydrique, 
mais il ne doit pas contenir d'acide sulfurique. L'eau régale est ordinaire­
ment un mélange d'une partie d'acide nitrique et de deux parties d'acide 
chlorhydrique ; mais, dans quelques cas, la quantité de l'acide chlorhy­
drique doit être plus grande. 

L'acide nitrique, spécialement avec l'aide de la chaleur, dissout presque 
tous les métaux en produisant un dégagement de bioxyde de nitrogène ; 
quelquefois aussi, il se produit du protoxyde de nitrogène et de l'acide 
nitreux : l'or, le platine et quelques autres métaux qui ont été indiqués 
précédemment, sont les seuls qui ne s'y dissolvent pas. L'acide nitrique 
dissout en outre presque tous les oxydes, à l'exception du bioxyde d'étain, 
de l'acide antimonieux, de l'acide tellureux et de quelques autres, surtout 
lorsqu'on les a préalablement calcinés ; il dissout également les combi­
naisons salines, non solubles dans l'eau, formées par les oxydes. L'acide 
nitrique oxyde les substances simples non métalliques, comme le soufre, 
le sélénium, etc. ; mais l'acide nitrique fumant les oxyde plus faci­
lement que l'acide nitrique étendu. Les combinaisons de ces substances 
avec les métaux sont également dissoutes par l'acide nitrique; cependant 
le métal est presque toujours dissous plutôt que la substance avec laquelle 
il était combiné (p. 424). 

Quelques métaux et quelques oxydes dont il a déjà été fait mention, 
sont insolubles ou au moins très peu solubles dans l'acide nitrique : le 
chlorure d'argent, le bromure d'argent, l'iodure d'argent et le cyanure 
d'argent, l'iodate et le bromate d'argent, les combinaisons de l'acide sul­
furique et de l'acide sélénique avec la baryte, la strontiane, la chaux et 
l'oxyde de plomb sont également presque insolubles dans l'acide nitrique 
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étendu. Les silicates se comportent à l'égard de l'acide nitrique comme 
à l'égard de l'acide chlorhydrique ; cependant l'acide çhlorhydrique les 
décompose plus facilement que l'acide nitrique. 

L'acide nitrique est fréquemment rendu impur par la présence de 
l'acide chlorhydrique. On reconnaît dans l'acide nitrique la présence de 
l'acide chlorhydrique en étendant l'acide nitrique d'une petite quantité 
d'eau et ajoutant une dissolution de nitrate d'argent ; il se produit alors 
du chlorure d'argent qui trouble la liqueur. On reconnaît la présence de 
l'acide sulfurique dans l'acida nitrique au précipité de sulfate de baryte 
qui se forme lorsqu'on étend l'acida d'une grande quantité d'eau et lors­
qu'on y ajoute une dissolution de nitrate de baryte pu de chlorure de 
baryum. On reconnaît dans l'acide nitrique la présence de parties consti­
tuantes fixes en évaporant une petite quantité de cet acide sur un verre de 
montre. On reconnaît au moyen de la dissolution d'hydrogène sulfuré les 
substances métalliques qui sont mélangées avec l'acida nitrique, On a re-, 
connu dans ces derniers temps que l'acide nitrique contenait fréquem­
ment de l'iode lorsqu'on l'ayait préparé au moyen de lu substance dite 
salpêtre du Chili- Un acide nitrique de cette espèce peut, lorsqu'il est très 
étendu, contenir de l'acide iodhydrique ; plus fréquemment cependant, il 
contient de l'acide iodique dont la présence peut être retrouvée par la 
méthode qui a été indiquée page 620. Si l'acide nitrique contient de l'acide 
iodhydrique, il devient un peu brunâtre à la longue. 

L'eau régale dissout toutes les substances qui sont solubles dans l'acide 
nitrique et opère ordinairement cette dissolution en bien moins de temps 
que l'acide nitrique seul, parmi les métaux qui sont insolubles dans l'acide 
nitrique, plusieurs, comme l'or, le platine et plusieurs autres métaux 
nobles, sont dissous par l'eau régale ; en outre, surtout lorsque l'acide 
chlorhydrique prédomine, l'eau régale dissout les oxydes de l'antimoine, 
de l'étain, etc., et aussi leurs combinaisons salines, Les autres combi­
naisons oxydées qui sont insolubles dans l'acide chlorhydrique et dans 
J'acide nitrique, sont également insolubles dans l'eau régale. 

Il est inexact de croire que l'eau régale doit être employée de préfé­
rence à l'acide chlorhydrique et à l'acide nitrique seuls, pour dissoudre ou 
pour décomposer les substances oxydées, L'acide chlorhydrique convient 
en général le mieux pour opérer la dissolution des substances oxydées. 

A c i d e a u i f u r i q u e . — On emploie l'acide sulfurique concentré pour r e ­
chercher si une substance contient des acides volatils. La plupart des 
acides volatils sont séparés, au moins partiellement, à la température or­
dinaire, par l'acide sulfurique concentré ; on peut alors reconnaître leur 
présence au moyen d'une baguette de verre humectée d'ammoniaque qui 
ne produit pas de fumée blanche à la température ordinaire en présence 
de l'acide sulfurique seul, lorsqu'il n'y a en même temps point d'acide 
volatil. L'acide sulfurique sert pour rechercher l'acide borique (p. 655), 
l'acide oxalique (p. 681), l'acide formique (p- 772) et plusieurs acides or-
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ganiques; il sert aussi pour reconnaître l'acide chlorique (p. 590) et l'acide 
bromique (p. 603) dans leurs combinaisons salines; on l'emploie aussi 
pour découvrir le chlore (p. 579), le brome (p. 601), l'iode (p. 614) et le 
fluor (p. 565), dans leurs combinaisons avec les métaux. — L'acide sulfu-
rique étendu d'environ 6 à 8 parties d'eau est employé dans quelques cas, 
à la place de l'acide chlorhydrique, pour dissoudre les substances oxydées; 
on l'emploie encore pour reconnaître et précipiter la baryte (p, 20), la 
strontiane (p. 29), l'oxyde de plomb (p. 131),et souvent aussi pour décou­
vrir la chaux (p. 31), Au lieu d'acide sulfurique étendu, on se sert, dans 
quelques cas, avec avantage d'une dissolution de sulfate de potasse et 
de sulfate de chaux, comme cela a été indiqué page 32, 

Avec J'aide de la chaleur, l'acide sulfurique concentré dissout ou dé­
compose presque toutes lès substances qui résistent à d'action des autres 
acides. On se sert cependant rarement de l'acide sulfurique pour opérer 
la dissolution des substances insolubles dans l'eau, lorsque ces substances 
sont solubles dans l'acide chlorhydrique : en effet, l'excès d'acide sulfu­
rique ne peut être volatilisé qu'à une température un peu élevée ; en outre, 
lorsque lu dissolution contient des sels ammoniacaux, ce qui se présente 
fréquemment, la volatilisation du sulfate d'ammoniaque présente aussi des 
difficultés. Les bases faibles et aussi plusieurs acides métalliques, qui , 
après avoir été calcinés,résistent fortementà l'action dissolvante de J'acide 
chlorhydrique, se dissolvent lorsqu'on les fait chauffer pendant quelque 
temps avec l'acide sulfurique concentré. A cette catégorie appartiennent 
l'alumine, la glucine, la zircone, le bioxyde d'étain, l'acide titanique et 
quelques autres, lorsqu'ils ont été fortement calcinés. 

L'or, le platine et quelques autres métaux sont insolubles dans l'acide 
sulfurique, La plupart des métaux peuvent être oxydés à une température 
un peu élevée par l'acide sulfurique, en opérant la décomposition d'une 
portion de cet acide et en produisant un dégagement d'acide sulfureux : le 
sulfate ainsi obtenu est solubla dans l'eau. Quelques métaux qui décompo­
sent facilement l'eau par l'action d'un acide, se dissolvent par l'action de 
l'acide sulfurique étendu avec dégagement d'hydrogène. 

Dans la plupart des cas, on se sert dans les analyses chimiques d'un 
acide sulfurique distillé. Si l'on évapore quelques gouttes de cet acide 
dans un petit creuset de platine, il ne doit pas laisser de résidu lorsqu'il 
est pur. —L'acide sulfurique qui se trouve dans le commerce, contient 
de petites quantités de sulfate, de plomb ; si, par suite, aprè6 l'avoir saturé 
par l'ammoniaque ou en avoir opéré seulement la saturation approxima­
tive, on mélange cet acide avec une dissolution d'hydrogène sulfuré, il 
devient brun (p, 130). Quelquefois l'acide sulfurique contient du sulfate de 
potasse qui reste comme résidu lorsqu'on évapore l'acide sulfurique dans 
un creuset de platine ; dans quelques cas, l'acide sulfurique contient 
aussi de l'acide sélénique, ce qui lui donne la propriété de dissoudre l'or, 
et d'attaquer même le platine lorsqu'on le mélange avec l'acide chlorhy­
drique. On retrouve l'acide sélénique dans l'acide sulfurique en l'étendant 
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d'une petite quantité d'eau, faisant bouillir avec l'acide chlorhydrique et 
faisant digérer alors aVec la dissolution d'un sulfite (p. 442) ; on peut aussi 
reconnaître dans l'acide sulfurique la présence de l'acide sélénique en le 
transformant en acide sélénieux et en l'essayant ensuite au moyen d'une 
dissolution de sulfate de protoxyde de fer (p. 440). Souvent, en étendant 
simplement d'une certaine quantité d'eau l'acide sulfurique concentré 
contenant du sélénium, il devient rougeâtre et laisse alors déposer du sé­
lénium de couleur rougeâtre. Si l'acide sulfurique contient de l'acide arsé-
nieux, on le reconnaît en étendant d'eau et en traitant ensuite la liqueur 
par le gaz hydrogène sulfuré ou par la méthode de Marsh (p. 384 et 41 i}. Si 
l'acide Sulfurique contient de l'acide nitrique ou un degré inférieur d'oxy­
dation du nitrogène, on le reconnaît en ajoutant à l'acide sulfurique, sans 
l'étendre d'eau, une petite quantité d'une dissolution de sulfate de prot­
oxyde de fér (p. 712). — L'acide sulfurique concentré qui se trouve dans 
le commerce et qui n'a pas été purifié par la distillation, peut contenir 
encore d'autres impuretés : un grand nombre de ces substances étrangères 
restent comme résidu à l'état insoluble lorsqu'on étend l'acide d'une cer­
taine quantité d'eau. Si l'acide sulfurique concentré a une couleur bru­
nâtre, cela vient de ce qu'il contient des substances organiques. Lorsque 
la quantité de ces substances organiques n'est pas considérable, on peut 
employer dans presque tous les cas l'acide sans inconvénient; il se déco­
lore du reste dans ce cas lorsqu'on le fait chauffer dans une capsule de 
porcelaine ou mieux dans une capsule de platine. 

Ammoniaque. — On se sert surtout de l'ammoniaque pour saturer les 
liqueurs acides, et, dans ce but, on doit la préférer aux dissolutions des 
oxydes alcalins fixes. On s'en sert aussi pour distinguer des dissolutions 
des combinaisons salines de la magnésie, de l'alumine et des autres oxydes 
terreux, les dissolutions aqueuses des combinaisons salines des oxydes 
alcalins, de la baryte, de la strontiane et de la chaux : en effet, ces der­
nières ne sont pas précipitées par l'ammoniaque, tandis que les premières 
sont précipitées. On se sert en outre d'ammoniaque pour reconnaître l'oxyde 
de Cuivre (p. 153), l'oxyde de nickel (p. 117), et aussi pour dissoudre le 
chlorure d'argent (p. 166) ; on s'en sert également pour distinguer le 
chlorure d'argent du protochlorure de mercure et du chlorure de plomb; 
on l'emploie enfin pour précipiter un grand nombre d'oxydes. L'ammo­
niaque appartient, comme l'acide chlorhydrique, aux réactifs les plus 
essentiels. L'ammoniaque que l'on emploie ordinairement, a une pesan­
teur spécifique de 0,96; mais il vaut mieux, dans la plupart des cas, 
étendre encore d'une certaine quantité d'eau la dissolution d'ammoniaque 
qui a ce degré de concentration. 

La dissolution d'ammoniaque doit être claire comme l'eau et ne doit 
pas avoir une couleur brunâtre; car, dans ce cas, elle contiendrait des 
substances organiques; lorsqu'on la conserve dans des flacons qui sont 
fermés avec des bouchons de liège, elle devient brunâtre. Lorsqu'elle est 
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pure, non-seulement l'ammoniaque ne doit pas donner de résidu lorsqu'on 
l'évaporé dans une cuiller de platine ou dans un petit creuset de platine; 
mais en outre, après qu'on l'a saturée par l'acide chlorhydrique pur et après 
qu'on a évaporé la liqueur saturée, elle doit donner un sel qui se volatilise 
complètement et qui, après la volatilisation, ne laisse pas de résidu de 
charbon. Cependant une dissolution d'ammoniaque qui, à part cette cir­
constance, est pure, donne fréquemment un très faible résidu de charbon 
lorsqu'on la traite de cette manière; mais si ce résidu est un peu considé­
rable, l'ammoniaque ne peut plus être employée, dans la plupart des cas, 
pour opérer des recherches analytiques. — L'ammoniaque contient quel­
quefois du chlorure d'ammonium : si on sursature par l'acide nitrique pur 
l'ammoniaque ainsi mélangée, il se produit dans la dissolution un précipité 
de chlorure d'argent lorsqu'on ajoute une dissolution de nitrate d'argent. Si, 
après avoir sursaturé l'ammoniaque par l'acide nitrique ou par l'acide 
chlorhydrique, il s'y produit un précipité blanc lorsqu'on ajoute une disso­
lution de chlorure de baryum et lorsqu'on étend d'une quantité suffisante 
d'eau, cela tient à ce que l'ammoniaque contenait de l'acide sulfurique. Si 
l'ammoniaque contient de très petites quantités d'acide carbonique, ce qui 
arrive fréquemment lorsqu'on ne l'a pas préservée complètement du con­
tact de l'air, il s'y produit, par l'action de l'eau de chaux pure ou d'une dis­
solution de chlorure de calcium, un peu de carbonate de chaux qui trouble 
la liqueur; par l'action du chlorure de baryum, il se produit un peu de 
carbonate de baryte. On doit laisser reposer pendant quelque temps le tout 
dans un flacon bouché, pour pouvoir juger s'il se dépose une petite quan­
tité de carbonate terreux. Surtout dans quelques analyses quantitatives, il 
est très important d'employer une dissolution d'ammoniaque qui soit 
exempte de toute trace d'acide carbonique. Il est important alors de 
préparer une liqueur ammoniacale qu i , au moment de sa préparation, 
soit complètement exempte de toute trace d'acide carbonique. On l'ob­
tient en faisant passer d'abord par un flacon intermédiaire qui contient 
du lait de chaux le gaz ammoniac que l'on dégage par les procédés ordi­
naires; ce n'est qu'après l'avoir lavé de cette manière qu'on le fait passer 
dans l'eau qui doit l'absorber. L'ammoniaque peut contenir quelquefois du 
chlorure de calcium : dans ce cas, elle laisse un résidu lorsqu'on l'évaporé, 
et elle esten outre troublée par une dissolution d'acide oxalique. Si l'ammo­
niaque tient en dissolution des traces de bioxyde d'étain, elle est ordinaire­
ment un peu trouble; lorsqu'on évapore une grande quantité d'ammoniaque, 
ces traces de bioxyde d'étain restent comme résidu ; on doit, pour se con­
vaincre avec certitude de la présence de l'étain dans le résidu, mélanger 
ce résidu avec la soude, le réduire sur le charbon par l'action de la flamme 
intérieure du chalumeau (p. 241 et p. 25û). L'ammoniaque peut aussi con­
tenir quelquefois du bioxyde de cuivre : à moins que la quantité de bioxyde 
de cuivre ne soit trop peu considérable, l'ammoniaque possède alors 
une couleur bleuâtre. On peut se convaincre avec plus de certitude de la 
présence du bioxyde de cuivre en ajoutant à l'ammoniaque un peu de sul-

1. 50 
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fure d'ammonium ; il se produit alors du sulfure de cuivre dans lequel on 
peut reconnaître, à l'aide du chalumeau, la présence du cuivre, même en 
très petite quantité. 

H y d r a t e d e p o t a s s e p u r . — On emploie la dissolution de potasse pure 
pour reconnaître l'ammoniaque dans ses combinaisons (p. 19). On s'en 
sert aussi pour distinguer les dissolutions des autres bases qui sont préci­
pitées par la potasse et qui ne sont pas redissoutes par un excès de potasse, 
des dissolutions d'alumine (p. 43), d'oxyde de zinc (p. 102), d'oxyde de 
plomb (p. 129] et de quelques autres oxydes terreux et métalliques, et 
aussi pour séparer ces bases les unes des autres. La potasse dissout en 
outre une quantité considérable d'oxydes, surtout ceux qui se com­
portent à l'égard des bases comme des acides. Par suite de sa basicité 
énergique, l'hydrate de potasse peut décomposer la plupart des combinai­
sons salines, même celles qui ne se décomposent que diflicilement par 
d'autres procédés. On emploie en outre l'hydrate de potasse solide pour 
absorber quelques gaz, comme le gaz acide carbonique, le gaz chlore, le 
gaz hydrogène sulfuré, etc. On employait autrefois fréquemment l'hydrate 
de potasse pour transformer en combinaisons solubles dans les acides, en 
les faisant fondre avec l'hydrate de potasse, les oxydes, spécialement ceux 
qui ont des réactions acides et qui sont devenus, par la calcination, inso­
lubles dans l'acide chlorhydrique; mais, dans la plupart des cas, on se 
sert, pour obtenir ce résultat, au lieu d'hydrate de potasse, du carbonate 
de potasse ou du carbonate de soude. 

La dissolution d'hydrate de potasse, telle qu'on doit l'employer spé­
cialement dans les analyses quantitatives, est difficile à obtenir à l'état 
de très grande pureté. Elle doit être incolore ; si elle a une couleur jau­
nâtre, cela provient de ce qu'elle contient des matières organiques en 
dissolution, ce qui, du reste, n'a pas d'inconvénient dans la plupart des 
analyses. Elle peut contenir du chlorure de potassium, du sulfate de po­
tasse et quelquefois aussi du nitrate de potasse. Si l'on sursature la disso­
lution par l'acide nitrique pur, une dissolution de nitrate d'argent y pro­
duit, dans le premier cas, du chlorure d'argent qui trouble la liqueur ; dans 
le deuxième cas, si on étend d'une quantité convenable d'eau la dissolution 
sursaturée par l'acide nitrique, et si on la traite ensuite par une dissolu­
tion de chlorure de baryum, il se produit une certaine quantité de sulfate 
de baryte qui trouble la liqueur. On rencontre rarement de la potasse qui 
soit exempte de toute trace de chlorure de potassium ; mais, dans la plu­
part des cas, la présence d'une petite quantité de chlorure de potassium 
dans la potasse n'a aucun inconvénient, même dans les analyses quantita­
tives. On reconnaît la présence du nitrate de potasse par les méthodes qui 
ont été indiquées page 712. —Les matières étrangères dont la présence 
dans l'hydrate de potasse est surtout très importante à considérer, sont 
l'acide silicique et l'alumine. Pour reconnaître la présence de ces matières 
dans la potasse, on sursature par l'acide chlorhydrique la dissolution de 
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potasse, on évapore la liqueur à siccité, e t , après avoir humecté avec 
l'acide chlorhydrique la masse desséchée, on la laisse reposer pendant 
quelque temps et on y verse de l'eau. S'il y avait de l'acide silicique, il ne 
se dissout pas et reste comme résidu insoluble; si la masse desséchée et 
humectée ensuite avec l'acide chlorhydrique se dissout complètement 
dans l'eau, c'est que la potasse était pure de toute trace d'acide silicique. 
Si l'on ajoute ensuite à la liqueur acide un excès d'une dissolution de car­
bonate d'ammoniaque, l'alumine est précipitée lorsque la potasse en con­
tenait. L'hydrate de potasse qui contient de l'acide silicique, ne doit sur­
tout pas être employé dans les analyses quantitatives et peut avoir les 
conséquences les plus fâcheuses; mais il peut être employé dans les 
analyses qualitatives. Lorsqu'une dissolution d'hydrate de potasse est con­
servée pendant longtemps dans un vase de verre, elle enlève un peu 
d'acide silicique à la matière du vase. Mais les différentes sortes de verre 
se comportent d'une manière différente à l'égard de la dissolution de po­
tasse. — La dissolution de potasse contient ordinairement un peu de car­
bonate de potasse dont la présence dans la potasse n'a pas d'inconvénient 
dans la plupart des cas, pourvu qu'il n'y en ait pas une trop grande quan­
tité, ce dont on pourrait s'apercevoir à l'effervescence trop forte qui se 
produirait en sursaturant la dissolution par un acide. En outre, si l'hydrate 
de potasse solide contient du carbonate de potasse, il ne se dissout pas 
complètement dans l'alcool. Si la potasse contient des traces de chaux, 
il se produit un léger précipité d'oxalate de chaux lorsqu'on ajoute à la 
dissolution de potasse d'abord un peu d'eau et ensuite une dissolution 
d'acide oxalique, et lorsqu'on chauffe ensuite légèrement. — On recon­
naît dans la potasse la présence de l'acide phosphorique au moyen du 
molybdate d'ammoniaque. 

Il n'est pas nécessaire de se servir d'une dissolution d'hydrate de po­
tasse ou d'un hydrate de potasse très purs, lorsqu'on veut les employer 
dans la plupart des analyses qualitatives, OU lorsqu'on veut s'en servir 
pour l'absorption des gaz. Mais si on veut les employer dans les analyses 
quantitatives, il faut qu'ils soient aussi purs que possible : on fera bien 
alors de les préparer soi-même. On y arrive très bien lorsqu'on traite dans 
une bassine d'argent pur, par 10 ou 12 parties d'eau distillée, le carbonate 
de potasse pur, tel qu'on l'obtient par l'action de la chaleur sur le bi­
carbonate de potasse pur du commerce, lorsqu'on fait ensuite chauffer la 
dissolution jusqu'à Fébullition et lorsqu'on ajoute ensuite peu à peu de 
l'hydrate de chaux sec, en ayant soin d'agiter de temps en temps avec une 
spatule d'argent. On doit avoir préparé soi-même la chaux calcinée an 
moyen du marbre de Carrare, que Ton se procure facilement dans les 
grandes villes où il y a des ateliers de sculpteur. On choisit les morceaux 
du blanc le plus pur et on les introduit dans un grand creuset de Hesse, 
que l'on place dans un fourneau à vent d'un très bon tirage et que l'on 
soumet à une température rouge très intense, en ayant soin de l'y mainte­
nir pendant plusieurs heures. Lorsqu'on ne peut pas opérer la calcination 
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de la chaux dans son propre laboratoire, on envoie le creuset dans un 
four à poteries, en ayant soin de voir si on ne le place pas dans un en­
droit trop chaud, où la chaux pourrait fondre avec la masse du creuset et 
former ainsi un silicate. Il faut employer une partie et dernie de cette chaux 
ainsi calcinée pour deux parties de carbonate de potasse. — On fait bouillir 
le tout, en ayant soin de renouveler l'eau à mesure qu'elle s'évapore, jus­
qu'à ce que la dissolution de carbonate dépotasse ait complètement perdu 
son acide carbonique. On laisse alors reposer le tout pendant quelque temps 
dans la bassine d'argent, et on verse la liqueur dans un flacon de verre 
vert, pendant qu'elle est encore laiteuse. On laisse alors le tout se dé­
poser et s'éclaircir ; chaque fois que l'on en a besoin, on enlève avec un 
siphon une portion de la dissolution complètement claire qui surnage le 
carbonate de chaux. — Cette dissolution d'hydrate de potasse est complè­
tement pure : elle ne contient pas de chaux ; la chaux est, en effet, inso­
luble dans une dissolution de potasse de la concentration de celle que 
l'on obtient ainsi. Quoique exempte d'acide carbonique, cette dissolutiou 
se trouble, par suite, par l'action de l'eau de chaux et ne s'éclaircit que 
lorsqu'on ajoute une très grande quantité d'eau (p. 32).—Si, pour préparer 
l'hydrate de potasse, on n'emploie pas l'hydrate de chaux sec, mais si on 
emploie de la chaux en bouillie, le carbonate de chaux qui se produit est 
plus volumineux et se dépose plus lentement. 

On prépare également soi-même l'hydrate de potasse solide en évapo­
rant dans la bassine d'argent la dissolution claire, en faisant fondre la 
masse desséchée et en versant la masse en fusion dans une capsule d'ar­
gent ou de platine. 

Dans quelques cas, on peut, au lieu d'hydrate de potasse, employer 
l'hydrate de soude, soit à l'état de dissolution, soit à l'état" solide ; ce der­
nier s'emploie spécialement dans les analyses quantitatives. 

C a r b o n a t e d e p o t a s s e , c a r b o n a t e d e s o u d e . — On emploie quelque­
fois dans les analyses le carbonate de potasse en dissolution ; mais, dans la 
plupart des cas, on peut employer à sa place une dissolution de carbonate 
de soude. Les dissolutions de ces carbonates alcalins précipitent tous les 
oxydes terreux et un grand nombre d'oxydes métalliques des dissolutions 
de leurs combinaisons salines, et les distinguent, par suite, des dissolutions 
des oxydes alcalins auxquelles ces carbonates ne font subir aucune modifi­
cation. A l'état sec, le carbonate de potasse et le carbonate de soude sont 
employés pour opérer la décomposition des combinaisons de l'acide sili-
cique (p. 640), et surtout pour opérer la décomposition des substances 
qui résistent à l'action des acides. Ces deux carbonates alcalins fixes sont 
également employés pour séparer les acides des oxydes terreux et métal­
liques, surtout lorsque les acides forment avec ces oxydes des combinai­
sons insolubles dans l'eau ; pour opérer cette séparation, on fait fondre la 
combinaison avec un excès de carbonate alcalin, et on traite la masse 
fondue par l'eau qui dissout l'excès de carbonate alcalin, et qui dissout éga-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES RÉACTIFS. 78!) 

lement, à l'état de sel de potasse, l'acide que contenait la combinaison, et 
qui a formé avec l'oxyde alcalin un sel soluble ; les oxydes terreux et mé­
talliques restent comme résidu insoluble, lorsqu'ils ne sont pas solubles 
dans la dissolution de carbonate alcalin. 

Le carbonate de potasse et le carbonate de soude contiennent très sou­
vent du sulfate de potasse ou de soude, et du chlorure de potassium ou de 
sodium; ils contiennent aussi du nitrate de potasse ou de soude. On dé­
couvre la présence de ces matières étrangères de la manière qui a été in­
diquée pour la dissolution d'hydrate de potasse pur. Le carbonate de po­
tasse contient souvent de l'acide silicique, et quelquefois aussi des traces 
d'alumine; on reconnaît dans le carbonate de potasse la présence de ces 
matières étrangères de la même manière que dans l'hydrate de potasse. 
Il est difficile de préparer un carbonate de potasse qui soit complè­
tement exempt de toute trace d'acide silicique. Si l'on conserve pendant 
longtemps dans un vase de verre une dissolution de carbonate de potasse, 
ce carbonate enlève à la matière du vase une certaine quantité d'acide 
silicique; du reste, la dissolution de carbonate de soude en enlève moins 
que celle de carbonate de potasse. Comme la dissolution de carbonate de 
soude ne contient ordinairement pas d'acide silicique, on l'emploie plus 
fréquemment dans les analyses chimiques. Si le carbonate de potasse a été 
préparé au moyen du tartre et du salpêtre, il contient, dans quelques 
cas, du cyanure de potassium, dont on peut reconnaître la présence par 
la méthode indiquée page 726. Si le carbonate de potasse contenait de 
l'acide phosphorique, on pourrait le reconnaître très bien au moyen du 
molybdate d'ammoniaque (p. 549), après avoir sursaturé par l'acide 
nitrique. Le carbonate de potasse et le carbonate de soude contiennent 
quelquefois une très pelitc quantité de protoxyde de fer. On le reconnaît 
en traitant par le sulfure d'ammonium la dissolution qui ne doit pas être 
trop étendue, et en laissant reposer le tout pendant quelque temps, en ayant 
soin de le tenir à l'abri du contact de l'air. Il se produit alors une colora­
tion verdàtre, et il se dépose, au bout de quelque temps, un léger précipité 
de sulfure noir de fer. Le carbonate de soude contient quelquefois de 
l'hydrate de soude. On reconnaît la présence de l'hydrate de soude dans le 
carbonate de soude au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent (p. 697) ; 
cependant, pour être sûr du résultat de cette expérience, il faut que le carbo­
nate de soude ne contienne pas en même temps du sulfure de sodium. — 
Les deux carbonates alcalins, surtout le carbonate de soude, peuvent 
tenir en dissolution de très petites quantités de carbonate de chaux, dont 
on découvre la présence dans leurs dissolutions au moyen de l'acide oxa­
lique, comme cela a été indiqué pour la dissolution d'hydrate de potasse. On 
obtient facilement les deux carbonates alcalins à l'état pur en les préparant 
par l'action de la chaleur sur les bicarbonates alcalins purs du commerce. 

C a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . —On emploie, dans les analyses chimiques, 
le carbonate d'ammoniaque à l'état de dissolution et à l'état solide. La 
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dissolution de carbonate d'ammoniaque peut être employée dans la plupart 
des cas où on emploie les dissolutions des carbonates alcalins fixes. Dans 
quelques cas cependant, pour séparer par exemple les oxydes terreux des 
oxydes alcalins, pour dissoudre la glucine et les autres bases, on doit pré­
férer le carbonate d'ammoniaque; on ne peut même, dans certains cas, 
employer que le carbonate d'ammoniaque. Dans les analyses qualitatives 
et dans les analyses quantitatives, on préfère surtout le carbonate d'am­
moniaque à cause de sa propriété de se volatiliser complètement, lors 
même qu'on ne pourrait l'employer que dans les mêmes cas que les car­
bonates alcalins fixes. 

Le carbonate d 'ammoniaque, comme l'ammoniaque pure, contient 
souvent du chlorure d'ammonium, du sulfate d'ammoniaque et des sub­
stances organiques; on retrouve ces matières étrangères de la même 
manière que dans l'ammoniaque pure. Pour être pur, le carbonate d'am­
moniaque doit se volatiliser complètement lorsqu'on le chauffe dans une 
cuiller de platine. S'il contient du carbonate de plomb, il reste un résidu 
d'oxyde de plomb. Lorsque le carbonate d'ammoniaque contient un sel 
de chaux, ce sel reste comme résidu après la volatilisation. Si on dissout 
dans l'eau le carbonate d'ammoniaque qui contient du plomb, il reste 
comme résidu insoluble du carbonate de plomb. 

H y d r o g è n e s u l f u r é . — Dans les analyses qualitatives, on emploie ordi­
nairement l'hydrogène sulfuré à l'état de dissolution aqueuse; quelquefois 
cependant on fait passer directement le gaz dans la liqueur à analyser. 
L'hydrogène sulfuré est un réactif extrêmement important pour l'analyse 
qualitative des oxydes métalliques; il est même indispensable. Comme cer­
tains oxydes métalliques sont précipités par l'hydrogène sulfuré dans leurs 
dissolutions acides, tandis que d'autres ne sont précipités que dans leurs 
dissolutions alcalines et tandis qu'enfin les oxydes alcalins et les oxydes 
terreux ne sont pas précipités par l'hydrogène sulfuré, il est tout à fait utile 
de baser sur la manière dont les différentes substances se comportent à 
l'égard de l'hydrogène sulfuré et du sulfure d'ammonium, la marche sys­
tématique à suivre à cet égard dans les analyses qualitatives. C'est pour 
cela qu'il a été question avec beaucoup de détail, dans la première partie 
de l'analyse qualitative, de la manière dont l'hydrogène sulfuré et le sul­
fure d'ammonium se comportent à l'égard des dissolutions des différents 
oxydes ; c'est pour cela qu'on en a donné ensuite un résumé succinct et 
systématique en parlant de l'hydrogène sulfuré (p. 470). 

La dissolution d'hydrogène sulfuré que l'on emploie dans les analyses 
qualitatives, doit être aussi saturée que possible ; elle doit en outre être 
conservée dans des flacons qui soient bien bouchés et qui ne soient pas trop 
grands : en effet, dans un flacon que l'on ouvre fréquemment, l'hydrogène 
sulfuré se décompose avec facilité et ne peut plus par suite être employé. 
On a indiqué (p. 450) comment cette décomposition s'opère. 

On prépare toujours soi-même la dissolution d'hydrogène sulfuré en fai-
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sant passer du gaz hydrogène sulfuré dans de l'eau .jusqu'à ce que cette 
eau en soit saturée. Le gaz passe d'abord dans un flacon intermédiaire 
qui contient de l'eau qui sert à le laver, et passe ensuite dans un autre 
flacon qui contient l'eau qui doit l'absorber. On en remplit aux trois quarts 
ou un peu plus plusieurs flacons qui ne doivent pas jauger plus d'un 
demi-litre. Pour voir si l'eau est complètement saturée de gaz, on ferme le 
flacon avec le pouce et on agite. Si on sent que le pouce adhère avec un 
peu de force à l'orifice du flacon, cela vient de ce que l'eau n'est pas sa­
turée ; on doit alors continuer à faire passer le courant de gaz. Si l'on agite 
une dissolution d'hydrogène sulfuré complètement saturée, le pouce n'est 
pas attiré, mais il est au contraire légèrement repoussé. 

Le dégagement du gaz hydrogène sulfuré présente des inconvénients : on 
ne peut nier en outre qu'il peut être nuisible à la santé de respirer un air 
qui n'en contient même que de petites quantités. Lorsque, dans les ana­
lyses qualitatives ou dans les analyses quantitatives ou dans la préparation 
de la dissolution aqueuse de gaz hydrogène sulfuré, on dégage le gaz 
hydrogène sulfuré au moyen de l'appareil que l'on emploie ordinairement 
pour le dégager, on ne peut pas régler le courant de gaz et on perd beau­
coup de gaz hydrogène sulfuré pour chasser l'air atmosphérique qui se 
trouve dans l'appareil. En outre le gaz qui se perd, infecte l'air du labo­
ratoire, et l'emploi d'un réactif aussi indispensable est, par suite, d'un 
usage désagréable auquel il faut malheureusement se résigner. 

Cependant lorsqu'on se sert 7 

de l'appareil que nous allons 
décrire, le courant de gaz 
peut être très bien réglé, on 
peut arrêter le dégagement 
à tout instant et n'employer 
par conséquent que précisé­
ment autant de gaz qu'il est 
indispensable. * 

L'appareil (fig. 7) est formé 
de trois parties, A, B, C. Les 
deux parties B et C sont sou­
dées l'une à l'autre ; à la par­
tie C, on a adapté un pied de 
manière qu'on puisse placer 
l'appareil partout. A la par­
tie B vient s'adapter le vase A 
qui se termine inférieure-
ment par un col cylindrique 
qui descend jusqu'en b à une 
petite distance de la partie 
inférieure du vase C. Le col du vase A est si bien rodé à l'émeri dans 
l'ouverture du vase B, que l'air ne peut pas passer entre les deux. La 
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partie B est munie d'une ouverture latérale c à laquelle est adapté un 
bouchon percé dans lequel passe un tube à dégagement fermé au moyen 
d'un robinet r. Lorsqu'on veut faire passer du gaz hydrogène sulfuré dans 
une liqueur, on adapte au tube d, au moyen d'un tube de caoutchouc, 
un tube de verre recourbé à angle droit. On ôte le bouchon c de l'ouver­
ture latérale du vase B et on introduit par cette ouverture latérale dans 
le vase B des morceaux de sulfure de fer compacte de la grosseur d'une 
noisette qui ne contiennent pas de sulfure de fer en poudre. Afin que 
les particules trop fines de sulfure de fer qui se produisent par la réaction, 
ne puissent pas passer en f pour tomber en C, on place en f un morceau 
de cuir qui est percé d'un trou dans lequel passe le col allongé du flacon A, 
on remet ensuite à sa place le bouchon de l'ouverture latérale de la 
partie B. 

Après avoir ouvert le robinet r du tube d, on verse de l'acide sulfurique 
étendu dans le vase B en assez grande quantité, non-seulement pour que la 
partie C en soit remplie, mais aussi pour que le sulfure de fer qui se 
trouve en B en soit complètement recouvert. Le dégagement du gaz com­
mence alors et le gaz se dégage par le robinet r. Lorsqu'on ferme le ro­
binet r, le gaz comprime la liqueur qui remonte dans le vase A par son long 
col de manière que l'appareil soit disposé comme dans la figure ci-jointe ; le 
sulfure de fer cesse alors d'être en contact avec l'acide sulfurique ; ce qui 
empêche le dégagement ultérieur du gaz. Lorsqu'on ouvre alors le robinet, 
on peut dégager autant de gaz qu'il est nécessaire; on peut en outre ob­
tenir un courant de gaz lent ou rapide suivant qu'on ouvre le robinet par­
tiellement ou complètement, et la première bulle est tout à fait pure de 
tout mélange avec l'air atmosphérique. 

L'acide sulfurique que l'on emploie, doit être préparé au moyen d'une 
partie d'acide sulfurique concentré ordinaire et de 3 parties d'eau. Lorsque 
l'acide sulfurique est saturé de protoxyde de fer, on le fait écouler par 
l'ouverture o. On ne doit pas laisser l'acide sulfurique séjourner trop long­
temps en C, parce que, sans cela, le sulfate de protoxyde de fer qui se pro­
duit, pourrait cristalliser sur les parois de la partie C, ce que l'on doit éviter. 

Lorsque l'ouverture du vase A n'est pas fermée, il peut se répandre par 
cette ouverture une odeur désagréable d'hydrogène sulfuré, puisque la 
liqueur contenue dans le vase A en est saturée. C'est pour cela qu'on ferme 
cette ouverture par un bouchon qui est percé d'un trou dans lequel passe 
un tube de sûreté, et on a soin de remplir en partie ce tube de sûreté d'une 
dissolution concentrée d'hydrate de potasse. 

On évite de cette manière toute odeur désagréable, et on peut même 
employer cet appareil dans le laboratoire sans avoir besoin de lui assigner 
une place spéciale. 

Comme on prépare toujours soi-même la dissolution d'hydrogène sulfuré 
dont on a besoin comme réactif, elle ne contient généralement pas de ma­
tières étrangères. Si cependant on ne prend pas de précautions, l'hydrogène 
sulfuré que l'on prépare dans l'appareil ordinaire par la décomposition du 
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sulfure de fer au moyen de l'acide sulfurique étendu, peut, lorsqu'il n'a 
pas été lavé, contenir un peu de sulfate de protoxyde de fer qui a été 
entraîné généralement avec le gaz par suite des soubresauts ; cela n'arrive 
pas lorsqu'on se sert de l'appareil que nous avons indiqué. La présence du 
sulfate de protoxyde de fer dans la dissolution d'hydrogène sulfuré doit 
du reste être évitée avec beaucoup de soin ; sa présence pourrait en effet 
quelquefois mettre le chimiste, et spécialement celui qui commence, dans 
un grand embarras s'il s'en servait pour des recherches analytiques. En 
effet la dissolution d'hydrogène sulfuré qui en contient, se colore en noir 
lorsqu'on la sursature par l'ammoniaque et laisse déposer un précipité 
noir de sulfure de fer ; on pourrait par suite supposer qu'il y aurait des 
oxydes métalliques dans des dissolutions bien qu'elles n'en continssent pas. 
Dans tous les cas, on peut découvrir dans l'hydrogène sulfuré la présence 
du sulfate de protoxyde de fer au trouble noir qui se produit lorsqu'on 
ajoute de l'ammoniaque. 

Dans certaines analyses, on a besoin d'un gaz hydrogène sulfuré qui soit 
exempt de tout mélange de gaz hydrogène. Or, le gaz hydrogène sulfuré 
contient toujours du gaz hydrogène lorsque le sulfure de fer qui a servi à 
la préparation du gaz hydrogène sulfuré contient du fer libre. On recon­
naît la présence du gaz hydrogène dans le gaz hydrogène sulfuré en sou­
mettant à l'action absorbante d'une dissolution d'hydrate de potasse un 
petit volume de gaz qui doit être exempt, d'air atmosphérique. Si le gaz 
que l'on a mis en présence de la dissolution d'hydrate de potasse, n'est 
pas complètement absorbé, mais s'il y en a une portion qui reste sans être 
absorbée et qui, enflammée, brûle avec une flamme bleuâtre, c'est que le 
gaz contient du gaz hydrogène libre. On peut du reste parfaitement bien 
employer un gaz hydrogène sulfuré de cette espèce pour préparer la dis­
solution d'hydrogène sulfuré, pour préparer le sulfure d'ammonium et 
pour précipiter la plupart des sulfures métalliques. 

S u l f u r e d ' a m m o n i u m ( h y d r o s u l f a t e d ' a m m o n i a q u e , s u l f h y d r a t e d ' a m ­

m o n i a q u e , s u l f b y d r a t e d e s u l f u r e d ' a m m o n i u m ) . — Le sulfure d'am­
monium que l'on emploie ordinairement comme réactif, est un véritable 
sulfosel résultant de la combinaison de l'acide sulfhydrique avec le sul­
fure d'ammonium. C'est seulement à cause de la brièveté de la dénomi­
nation que ce réactif est nommé sulfure d'ammonium dans tout l'ouvrage. 
On s'en sert, au lieu d'hydrogène sulfuré, pour précipiter les oxydes mé­
talliques de leurs dissolutions neutres ou alcalines. On se sert aussi, en ana­
lyse quantitative, du sulfure d'ammonium pour la séparation de l'alumine. 

Dans ce réactif, l'ammoniaque doit être saturée d'hydrogène sulfuré. 
Pour préparer le sulfure d'ammonium, on ne fait pas passer le gaz hydrogène 
sulfuré dans une dissolution ammoniacale concentrée, mais on le fait passer 
dans une dissolution ammoniacale étendue de deux ou trois fois son volume 
d'eau, afin d'accélérer la préparation du réactif. Si, pendant la préparation, 
on a eu soin de préserver complètement le réactif du contact de l'air, on 
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peut l'obtenir incolore ou presque incolore. Mais dès qu'on ouvre seulement 
un petit nombre de fois le vase de verre dans lequel on conserve le réactif, 
il devient jaunâtre ou même jaune; c'est de cette couleur qu'est le réactif 
dont on se sert ordinairement dans les laboratoires. Si on conserve 
le sulfure d'ammonium dans des flacons mal fermés ou si on ouvre très 
fréquemment les flacons dans lesquels on le conserve, il devient encore 
plus jaune ; si enfin il a été exposé pendant trop longtemps au contact de 
l'air atmosphérique, il se transforme en hyposulfite d'ammoniaque et il 
ne peut plus être employé comme réactif. Lorsque le sulfure d'ammo­
nium, sursaturé par l'acide chlorhydrique, ne donne qu'un trouble laiteux 
ou un précipité blanc de soufre qui n'est pas très abondant, on peut 
toujours l'employer comme réactif, Lorsque, par suite de la sursaturation, 
il se dégage en même temps beaucoup de gaz hydrogène sulfuré. Si, 
pendant la préparation, le courant de gaz hydrogène sulfuré, produit au 
moyen du sulfure de fer et de l'acide sulfurique étendu, a été trop rapide 
et si on l'a fait passer directement dans de l'ammoniaque étendue d'eau 
sans avoir eu soin de le laver, il se produit au bout de quelque temps dans 
la dissolution de sulfure d'ammonium des flocons noirs de sulfure de fer. 
Si l'on conserve le réactif dans des flacons dont le verre contienne du 
plomb, les parois du vase deviennent d'abord noires et il s'y produit avec 
le temps un précipité noir de sulfure de plomb. — Si le réactif a été mal 
préparé et si, pour le préparer, on n'a pas fait passer pendant assez long­
temps le gaz hydrogène sulfuré, si par conséquent il contient encore de 
l'ammoniaque et si, par suite, outre le sulfure d'ammonium, il ne con­
tient pas d'hydrogène sulfuré, on peut y reconnaître la présence de l'am­
moniaque libre au moyen d'une dissolution de sulfate de magnésie; il se 
produit alors un précipité d'hydrate de magnésie qui ne se sépare souvent 
pas immédiatement, mais au bout de quelque temps (p. 39). Mais, dans 
ce cas, la quantité d'ammoniaque libre est très considérable et le réactif ne 
peut pas être employé. Il est d'un bon emploi lorsque, mélangé avec une 
dissolution concentrée neutre de sulfate de protoxyde de fer ou de sulfate 
de protoxyde de manganèse, il donne encore un dégagement bien net de 
gaz hydrogène sulfuré (p. 467). C'est ce qui n'arrive pas lorsqu'il s'est 
oxydé en grande partie et lorsque, par suite de cette oxydation, il s'est 
transformé pour la plus grande partie en un degré supérieur de sulfuration 
de l 'ammonium. — Du reste, ce réactif ne doit pas donner de résidu lors­
qu'on l'évaporé. 

Dans quelques cas, pour opérer la précipitation des oxydes métalliques, 
on emploie, au lieu de sulfure d'ammonium, une dissolution de sulfure 

de potassium ou de sulfure de sodium que l'on prépare soi-même en 
faisant bouillir avec du soufre pulvérisé une dissolution d'hydrate de po­
tasse ou d'hydrate de soude, ou bien en faisant fondre, dans un creuset 
de porcelaine qui n'est pas attaqué de cette manière, un mélange de soufre 
et de carbonate de potasse ou de carbonate de soude, et en dissolvant 
dans l'eau la masse fondue. Suivant la quantité de soufre que l'on a ajoutée, 
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les dissolutions contiennent des degrés de sulfuration plus ou moins éle­
vés des métaux alcalins: la dissolution, obtenue par l'action du soufre 
sur les hydrates alcalins à la température de l'ébullition, contient en outre 
de l'hyposulfite alcalin, tandis que la dissolution, obtenue par l'autre pro­
cédé, contient du sulfate alcalin. Si, comme cela est nécessaire dans cer­
tains cas, les dissolutions doivent contenir les degrés de sulfuration les 
moins élevés des métaux alcalins, on doit préparer ces dissolutions en 
faisant passer un courant de gaz hydrogène sulfuré dans des dissolutions 
d'hydrate de potasse ou d'hydrate de soude qui ne soient pas trop concen­
trées. Au lieu de traiter certaines substances par les dissolutions de sulfure 
de potassium et de sulfure de sodium, on les fait fondre avec ces sulfures 
à l'état solide. Mais, dans ce cas, il n'est pas nécessaire de préparer d'a­
vance les sulfures alcalins : on peut mélanger la substance à analyser avec 
du carbonate de potasse ou du carbonate de soude et du soufre, et calci­
ner le mélange dans un petit creuset de porcelaine. 

c h l o r u r e d e b a r y u m . — On emploie en analyse le chlorure de baryum 
à l'état de dissolution. La dissolution du chlorure de baryum sert, non-
seulement pour reconnaître l'acide sulfurique et les dissolutions des sul­
fates (p. 499), mais aussi pour opérer la précipitation d'un très grand 
nombre, d'acides qui forment avec la baryte des combinaisons insolubles 
dans l'eau. — Dans un petit nombre de cas, on emploie, au lieu de la 
dissolution de chlorure de baryum, les dissolutions de nitrate et aussi 
d'acétate de baryte : ce dernier réactif sert spécialement pour séparer 
les oxydes alcalins de la magnésie. 

Le chlorure de baryum et le nitrate de baryte sont rarement impurs. 
Si le chlorure de baryum est jaunâtre, cela vient de ce qu'il contient une 
très petite quantité de sesquichlorure de fer : souvent alors il contient 
aussi du chlorure d'aluminium; s'il devient humide lorsqu'on l'expose au 
contact de l'air, cela vient ordinairement de ce qu'il contient du.chlorure 
de calcium. Lorsque la quantité de chlorure de calcium contenue dans le 
chlorure de baryum est très peu considérable, le sel ne devient pas sen­
siblement humide par l'exposition à l'air. La présence du chlorure de cal­
cium qui n'est pas rare, peut être une cause d'erreurs, surtout dans les 
analyses qualitatives. On reconnaît dans le*chlorure de baryum la présence 
du chlorure de calcium, en dissolvant dans une très grande quantité d'eau 
une petite quantité de chlorure de baryum et en précipitant ensuite à 
chaud la dissolution par l'acide sulfurique étendu. On filtre ensuite pour 
séparer le sulfate de baryte qui s'est précipité, on sursature par l'ammo­
niaque la liqueur filtrée et on ajoute ensuite de l'acide oxalique ou du 
bioxalate de potasse. Lorsqu'il y avait du chlorure de calcium (ou du 
chlorure de strontium) dans le chlorure de baryum, il se produit un pré­
cipité d'oxalate de chaux (ou de strontiane). — On reconnaît dans le 
chlorure de baryum une petite quantité de chlorure de strontium en fai­
sant digérer avec de l'alcool concentré le mélange des deux sels et en 
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enflammant ensuite la dissolution alcoolique filtrée. Lorsque le chlorure 
de baryum contenait du chlorure de strontium, l'alcool brûle avec une 
flamme rougeâtre, surtout vers la fin de la combustion. — Du reste, le 
chlorure de baryum et le nitrate de baryte, pour être bons à employer en 
analyse, doivent donner avec l'eau une dissolution complètement claire : 
cette dissolution doit rester complètement claire lorsqu'on y ajoute de 
l'ammoniaque exempte d'acide carbonique ; lorsqu'on ajoute à la disso­
lution de l'acide sulfurique et lorsqu'on jette sur un filtre le précipité 
ainsi obtenu, la liqueur qui passe au travers du filtre ne doit donner par 
évaporation aucun résidu fixe. S'il y a un résidu fixe, il peut venir de ce 
que le sel de baryte contenait des sels alcalins. — L'acétate de baryte, en 
se dissolvant dans l'eau, donne quelquefois une dissolution qui n'est pas 
complètement claire : il contient quelquefois de l'acide chlorhydrique et 
ne peut pas alors être employé comme réactif, surtout lorsqu'on veut sé­
parer les oxydes alcalins de la magnésie. On y reconnaît la présence de 
l'acide chlorhydrique au précipité de chlorure d'argent qui se produit 
lorsqu'on dissout l'acétate de baryte dans une grande quantité d'eau et 
lorsqu'on ajoute à la dissolution un peu d'acide nitrique et ensuite une 
dissolution de nitrate d'argent. On rencontre quelquefois dans le com­
merce de l'acétate de baryte qui contient du cuivre. La dissolution prend 
alors une couleur brune par l'action d'une dissolution d'hydrogène sulfuré. 

C a r b o n a t e d e b a r y t e . — Le carbonate de baryte sert, en analyse, 
à la précipitation des oxydes faiblement basiques et à leur séparation de 
leurs mélanges avec les oxydes doués de propriétés basiques énergiques. 
Le carbonate de baryte ne doit pas contenir de sel alcalin. Pour recon­
naître la pureté de ce réactif, on en fait bouillir une certaine quantité 
avec de l'eau, on jette le tout sur un filtre et on évapore à siccité la li­
queur filtrée : il ne doit pas rester de résidu. On peut essayer le car­
bonate de baryte d'une manière plus exacte en le dissolvant dans l'acide 
chlorhydrique étendu et en précipitant ensuite la dissolution au moyen de 
l'acide sulfurique étendu. Si l'on jette alors le tout sur un filtre, le sulfate 
de baryte obtenu reste sur le filtre, et la liqueur qui passe au travers du 
filtre ne doit plus contenir de matière fixe. Du reste, le mieux est de pré­
parer soi-même le carbonate de baryte, surtout celui que l'on emploie 
dans les analyses quantitatives : pour le préparer, on précipite une disso­
lution de chlorure de baryum par une dissolution de carbonate d'ammo­
niaque à laquelle on a ajouté une petite quantité d'ammoniaque. On lave 
avec soin le carbonate de baryte ainsi obtenu et on le mélange ensuite 
avec de l'eau, de manière à en former une liqueur laiteuse épaisse que 
l'on conserve dans un flacon pour s'en servir lorsqu'on en a besoin. 

Si l'on manque de carbonate de baryte, on peut employer du carbonate 

de chaux pur. Gomme, néanmoins, la séparation de la chaux est plus 
difficile à opérer que celle de la baryte et ne s'opère pas aussi rapidement, 
on préfère généralement le carbonate de baryte au carbonate de chaux. 
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H y d r a t e d e b a r y t e . ~- On emploie en analyse l'hydrate de baryte, soit* 
à l'état solide, soit à l'état d'eau de baryte; l'eau de baryte est employée 
surtout dans les analyses quantitatives pour précipiter quelques bases, et 
spécialement la magnésie. Le meilleur moyen de préparer ces deux réac­
tifs est de faire bouillir avec de l'eau un mélange de sulfure de baryum et 
d'oxyde de cuivre, et de filtrer la dissolution encore chaude. Par le refroi­
dissement de la dissolution, il s'en sépare de l'hydrate de baryte à l'état 
cristallisé. Si on calcine les cristaux ainsi obtenus dans une capsule d'ar­
gent ou dans une capsule de platine, jusqu'à ce que l'eau de cristallisation 
se soit volatilisée, il ne reste plus que de l'hydrate de baryte combiné 
avec un seul atome d'eau, que l'on conserve dans un vase de verre bien 
bouché, et que l'on peut très bien employer dans les analyses quanti­
tatives. 

N i t r a t e d ' a r g e n t . — On emploie, dans les analyses, le nitrate d'argent 
à l'état de dissolution. II sert surtout pour reconnaître l'acide chlor-
hydrique et les chlorures (p. 578); on l'emploie aussi pour reconnaître un 
grand nombre d'acides qui forment avec l'oxyde d'argent des combinai­
sons, insolubles ou peu solubles dans l'eau, qui possèdent souvent une 
couleur caractéristique; parmi ces acides, on peut citer l'acide bromique 
(p. 602), l'acide iodique (p. 618), l'acide phosphorique (p. 165 et 551), 
l'acide borique (p. 661), l'acide arsénique (p. 396), l'acide arsénieux (p. 382). 
La dissolution de nitrate d'argent sert encore à reconnaître l'acide brom-
hydrique et les dissolutions des bromures (p. 596), l'acide iodhydrique et 
les dissolutions des iodures (p. 608), l'acide cyanhydrique et les dissolu­
tions des cyanures (p. 72a), et quelques autres acides. On l'emploie en 
outre pour reconnaître la présence du protoxyde d'étain, du protoxyde de 
fer, du protoxyde de manganèse, de l'oxyde de cobalt (p. 169). Par suite 
de la tendance de l'oxyde d'argent à passer à l'état métallique, on utilise 
le nitrate d'argent pour reconnaître les acides qui ont une grande ten­
dance à s'oxyder, comme l'acide sulfureux, l'acide phosphoreux, l'acide 
arsénieux, l'acide antimonieux, l'acide formique, etc. Mais on emploie 
surtout, dans les analyses qualitatives, le nitrate d'argent pour recon­
naître l'acide antimonieux (p. 26a). — Le nitrate d'argent est un des réac­
tifs les plus importants : il a une importance au moins égale à celle du 
chlorure de baryum, sinon plus grande. — Dans quelques cas, qui se pré­
sentent cependant très rarement, on emploie, au lieu de nitrate d'argent, 
du sulfate et de Vacétate d'argent. 

La dissolution de nitrate d'argent ne doit pas rougir le papier de tour­
nesol, ce qui arrive fréquemment lorsque, pour préparer cette dissolution, 
on s'est servi d'un sel que l'on n'a pas fait cristalliser plusieurs fois ou 
que l'on n'a pas fait fondre préalablement à l'aide d'une faible chaleur. La 
dissolution de nitrate d'argent ne doit pas non plus prendre de coloration 
bleuâtre lorsqu'on y ajoute un excès d'ammoniaque, car elle contiendrait 
du cuivre ; elle ne doit pas non plus donner, par l'action de l'ammoniaque, 
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un précipité blanc, ni une liqueur trouble de couleur blanche, parce qu'elle 
pourrait alors contenir de l'oxyde de plomb ou de l'oxyde de bismuth. 
Si, dans la dissolution de nitrate d'argent, on précipite l'argent à l'état de 
chlorure d'argent au moyen de l'acide chlorhydrique, la liqueur, séparée 
du précipité par filtration, ne doit pas laisser de résidu fixe lorsqu'on 
l'évaporé dans une capsule de porcelaine : s'il s'en produit un, c'est que 
le nitrate d'argent qui a servi à préparer la dissolution avait été falsifié au 
moyen d'un nitrate alcalin. Ce mélange est souvent fâcheux, surtout lors­
qu'on doit employer ce réactif pour des analyses quantitatives. 

c h l o r u r e d ' a m m o n i u m . •—• Le chlorure d'ammonium est employé dans 
les analyses à l'état solide et à l'état de dissolution. On emploie la dissolu­
tion de sel ammoniac pour empêcher la précipitation, par l'ammoniaque 
ou par les dissolutions des carbonates alcalins fixes, des dissolutions de 
quelques bases, comme la magnésie, le protoxyde de manganèse, l'oxyde 
de zinc, l'oxyde de nickel, l'oxyde de cobalt, etc., êt les séparer ainsi des 
autres bases ; on se sert en outre quelquefois, dans les analyses qualitatives, 
de la dissolution de sel ammoniac pour précipiter l'alumine de sa disso­
lution dans la potasse (p. 43) et aussi pour précipiter le platine, l'iri­
dium, etc. Le chlorure d'ammonium à l'état solide est en outre employé 
très avantageusement tant dans les analyses qualitatives que dans les ana­
lyses quantitatives pour volatiliser quelques acides métalliques dont les 
métaux forment avec le chlore des combinaisons volatiles, comme cela 
arrive pour les combinaisons oxygénées de l'étain, de l'antimoine et de 
l'arsenic par exemple. On emploie aussi le chlorure d'ammonium à l'état 
solide pour transformer en chlorures les sulfates et les nitrates alcalins. 

Lorsqu'on n'a pas de dissolution de sel ammoniac, on peut parfaite­
ment rendre acide au moyen de l'acide chlorhydrique la substance à ana­
lyser et y ajouter ensuite de l'ammoniaque. Dans les analyses qualitatives 
et dans les analyses quantitatives, on doit préférer le chlorure d'ammonium 
aux autres sels ammoniacaux parce qu'il se volatilise plus facilement et 
sans avoir même besoin de fondre avant de Se volatiliser. 

Lorsqu'on veut employer le chlorure d'ammonium à l'état solide, spé­
cialement dans les analyses quantitatives, pour opérer la volatilisation des 
acides métalliques, on doit d'abord s'assurer de son entière pureté. Pour 
opérer ainsi la volatilisation des acides métalliques , il faut employer des 
quantités considérables de sel ammoniac; il est, par suite, important de 
s'assurer que ce chlorure d'ammonium ne contient pas de substances fixes. 
Pour essayer le chlorure d'ammonium, il faut en volatiliser plusieurs 
grammes dans un creuset de platine. Il reste alors fréquemment comme 
résidu une petite quantité de charbon ; cela vient de ce que le chlorure 
d'ammonium contenait une petite quantité de matière empyreumatique. 
Lorsque ce charbon brûle au contact de l'air sans laisser de résidu, le 
chlorure d'ammonium peut encore être employé, mais il reste quelquefois 
comme résidu une petite, quantité de chlorure de sodium, d'oxyde de 
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manganèse (résultant de la combinaison du protoxyde et du sesquioxyde), 
de sulfate de magnésie, etc., etc. ; on ne peut pas alors employer le chlo­
rure d'ammonium, du moins pour obtenir le résultat que nous avons 
indiqué. — Le chlorure d'ammonium contient quelquefois du sulfate 
d'ammoniaque dont on peut reconnaître la présence en traitant par le 
chlorure de baryum la dissolution du chlorure d'ammonium qui en con­
tient : du reste, dans la plupart des cas, on ne doit pas s'inquiéter, dans 
les analyses qualitatives, de la présence du sulfate d'ammoniaque dans le 
chlorure d'ammonium. On retrouve, au moyen de l 'eau de chlore et de 
l'éther (p. 599), la présence du bromure d'ammonium dans le chlorure 
d'ammonium. On peut y retrouver la présence des combinaisons métalli­
ques, comme le chlorure de plomb, le protochlorure de fer, etc., au 
moyen de l'hydrogène sulfuré et au moyen du sulfure d'ammonium. On 
ne peut pas reconnaître avec certitude au moyen du sulfure d'ammonium 
la présence de petites quantités de protochlorure de manganèse ; mais on 
ne peut y arriver que par la volatilisation du sel. Si le sel ammoniac con­
tient du protochlorure de fer, il se dépose au bout de quelque temps dans 
la dissolution un peu de sesquioxyde de fer. 

Le chlorure d'ammonium seul peut très bien être volatilisé sans incon­
vénient dans des vases de platine ; mais un mélange de chlorure d'ammo­
nium et de nitrate d'ammoniaque, en se volatilisant, attaque fortement le 
platine et laisse souvent un résidu brun-rouge d'oxyde de platine. 

A c i d e o x a l i q u e . — Dans la plupart des cas, on peut, spécialement dans 
les analyses qualitatives, au lieu d'acide oxalique, se servir d'une dissolu­
tion de bioxalate de potasse [sel d'oseille), qui se trouve dans le com­
merce : ce n'est que dans un petit nombre de cas qu'on emploie l'acide 
pur. Il est inutile de s'approvisionner d'oxalate d'ammoniaque pour les 
analyses chimiques ; on peut en effet le préparer soi-même en ajoutant 
un petit excès d'ammoniaque à la dissolution d'acide oxalique. Les disso­
lutions des oxalates servent surtout à reconnaître la présence de la chaux 
(p. 33) dans ses combinaisons salines solubles dans l 'eau, mais elles ser­
vent aussi à la précipitation de plusieurs oxydes métalliques. 

Le bioxalate de potasse qui se trouve dans le commerce, peut con­
tenir du tartre ou d'autres substances organiques. Pour l'essayer, on en 
fait bouillir une petite quantité avec un excès d'acide sulfuriquc concen­
tré qui le décompose et le dissout en produisant un dégagement de gaz 
(p. 681). Si la dissolution reste claire, c'est que le bioxalate de potasse 
était pur ; si la dissolution est brune ou noire et si elle produit, après une 
ébullition prolongée, une odeur bien nette d'acide sulfureux, cela indique 
qu'elle contient de l'acide tartrique ou d'autres substances organiques 
(p. 755). Si le bioxalate de potasse a été falsifié avec du bisulfate de po­
tasse, on le reconnaît en ajoutant à sa dissolution une dissolution de 
chlorure de baryum et un peu d'acide chlorhydrique libre : il se produit 
de cette manière un précipité de sulfate de baryte. Lorsqu'on décompose 
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le bioxalate de potasse pan l'action de la chaleur, il ne doit pas donner de 
résidu d'un blanc pur, mais il doit donner un résidu de carbonate de po­
tasse qui soit de couleur grisâtre, mais qui ne soit pas de couleur 
noire. 

On peut essayer l'acide oxalique comme le bioxalate de potasse au 
moyen de l'acide sulfurique pour reconnaître s'il contient des substances 
organiques. On reconnaît dans l'acide oxalique la présence de l'acide sulfu­
rique, en ajoutant à la dissolution étendue d'acide oxalique une dissolution 
de chlorure de baryum: il se sépare ainsi un précipité de sulfate de baryte 
qui ne se produit qu'au bout de quelque temps lorsqu'il n'y a que de très 
légères traces d'acide sulfurique. Lorsqu'il est pur, l'acide oxalique, placé 
dans une cuiller de platine ou dans un petit creuset de platine, doit se vo­
latiliser complètement par l'action de la chaleur; une portion seulement 
de l'acide se volatilise sans se décomposer, tandis que l'autre se décom­
pose : mais, avant que la volatilisation totale soit opérée, l'acide ne doit 
pas devenir noir et il ne doit pas laisser de résidu fixe. Il est surtout d'une 
grande importance, dans les analyses quantitatives, d'employer un acide 
oxalique qui soit exempt de toute trace de base fixe et spécialement d'oxyde 
alcalin. Pour certaines analyses très exactes, il est souvent bon de puri­
fier l'acide oxalique par sublimation, ce qui entraîne beaucoup de perte. 
On doit, du reste, lorsqu'on veut l'employer, purifier, par plusieurs cristal­
lisations successives, l'acide oxalique du commerce aussi bien que celui 
que l'on obtient soi-même, par l'oxydation du sucre au moyen de l'acide 
nitrique. — Un acide oxalique qui devient humide au contact de l'air, 
n'est pas pur. 

P h o s p h a t e d e s o n d e . — Le phosphate de soude en dissolution sert sur­
tout pour reconnaître la magnésie (p. 38) et pour la distinguer des oxydes 
alcalins dans les dissolutions acides. Il sert aussi pour précipiter les oxydes 
terreux et beaucoup d'oxydes métalliques. 

Le phosphate de soude contient très fréquemment du sulfate de soude. 
On y retrouve la présence du sulfate de soude en ajoutant de l'acide chlor-
hydrique ou de l'acide nitrique à la dissolution étendue du phosphate de 
soude et en la traitant ensuite par une dissolution d'un sel de baryte; il 
se produit alors un précipité de sulfate de baryte. On y reconnaît la pré­
sence du chlorure de sodium en ajoutant, à la dissolution du phosphate, de 
l'acide nitrique et une dissolution de nitrate d'argent : il se forme alors un 
précipité de chlorure d'argent. Si le phosphate de soude contient du car­
bonate de soude, il se produit une effervescence et il se dégage de l'acide 
carbonique lorsqu'on humecte le phosphate d'une petite quantité d'eau et 
lorsqu'on y ajoute ensuite un acide. La présence de ces matières étrangères 
n'a cependant pas d'inconvénient, spécialement lorsqu'on veut employer le 
réactif pour reconnaître et précipiter la magnésie. 

Si la dissolution de phosphate de soude est troublée par une dissolution 
de carbonate de soude, surtout par l'action de la chaleur, cela indique que 
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le phosphate de soude contient des sels qui ont pour base un oxyde ter­
reux. Le phosphate de soude peut contenir quelquefois de l'acide arsé-
nique ou de l'acide arsénieux; si, dans ce cas, on ajoute de l'acide chlor-
hydrique à la dissolution du phosphate de soude, et si on traite le tout par la 
dissolution d'hydrogène sulfuré, il se produit du sulfure d'arsenic, sur­
tout lorsqu'on traite préalablement la dissolution par l'acide sulfureux : 
on peut ensuite rechercher l'arsenic dans le sulfure d'arsenic obtenu. Le 
phosphate de soude pur en dissolution bleuit le papier de tournesol et 
fond, lorsqu'on le calcine, en une perle claire qui devient comme l'émail 
par le refroidissement. 

Lorsqu'on chauffe le phosphate de soude jusqu'au rouge, il se transforme 
en pyrophosphate de soude dont la dissolution se comporte, à l'égard des 
réactifs, tout autrement que le phosphate de soude ordinaire. On fait 
bien, par suite, avant de s'en servir, d'essayer le phosphate de soude au 
moyen d'une dissolution d'argent pour s'assurer, par la production du 
précipité jaune de phosphate d'argent, que le sel n'avait pas été calciné; 
car alors il produirait avec la dissolution d'argent un précipité blanc 
(p. 739). 

' B i c h i o r u r e d e p l a t i n e . —Le bichlorure de platine en dissolution aqueuse 
concentrée sert seulement pour reconnaître la potasse (p. 3) et l'am­
moniaque (p. 17) et pour déterminer, dans une analyse quantitative, la 
quantité de ces substances qui entre dans un mélange salin. 

On prépare ordinairement soi-même ce réactif ; mais on doit mettre à 
sa préparation beaucoup de précaution. Pour le préparer, on dissout 
dans l'eau régale le platine en éponge, le platine en lame ou bien les 
petits creusets et autres vases de platine qui ont été endommagés par les 
usages auxquels on les a employés dans le laboratoire ; on évapore ensuite 
la dissolution à feu nu dans une capsule de porcelaine ; et lorsque la dis­
solution commence à être un peu concentrée, on évapore au bain-marie. 
On ajoute alors un peu d'acide chlorhydrique à la dissolution concentrée, 
et on continue à évaporer jusqu'à ce qu'on ne puisse plus observer 
d'odeur d'acide chlorhydrique ou de chlore. Si on laisse alors refroidir le 
tout, le bichlorure de platine s'épaissit en une masse cristalline qui a une 
couleur brune, presque noire, mais qui, lorsqu'on y ajoute une petite 
quantité d'eau, forme une dissolution d'une couleur rouge-jaunâtre clair 
qui doit être complètement soluble dans l'eau et dans l'alcool. S'il reste 
comme résidu un sel jaunâtre insoluble, cela vient de ce que la dissolution 
de bichlorure de platine contient un peu de chlorure de potassium ou de 
chlorure d'ammonium. Le chlorure de potassium provient souvent de ce 
qu!on a opéré la dissolution du platine au moyen de l'eau régale dans des 
vases de verre qui contiennent de la potasse et qui ont été attaqués par les 
acides de l'eau régale. Il vaut mieux par suite, pour opérer la dissolution 
du platine dans l'eau régale, se servir de grandes capsules de porcelaine 
auxquelles l'eau régale n'enlève pas de potasse, au moins lorsque la cap-
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suie de porcelaine a été bien fabriquée, comme le sont par exemple les 
capsules de porcelaine de Berlin. 

Il faut évaporer au bain-marie la dissolution de bichlorure de platine 
afin d'éviter une température trop intense qui déterminerait la production 
d'une certaine quantité de protochlorure de platine qui forme avec le 
chlorure de potassium et le chlorure d'ammonium des sels doubles solu-
bles. Si une dissolution de bichlorure de platine contient du protochlo­
rure de platine, elle a une couleur foncée, même lorsqu'elle est étendue. 
— Le bichlorure de platine se dissout dans une petite quantité d'eau. 
Quoique, dans un grand nombre de cas, il soit avantageux d'employer une 
dissolution alcoolique de bichlorure de platine, il est cependant nécessaire 
de conserver une dissolution aqueuse concentrée de bichlorure de platine; 
en effet, la dissolution alcoolique se décompose avec le temps et laisse 
déposer du platine réduit. Du reste on peut, dans les analyses, au lieu de 
dissoudre dans l'eau la substance à analyser, la dissoudre dans l'alcool; 
on peut aussi, au lieu de l'eau, employer l'alcool pour étendre la dissolution 
de la substance à analyser^ surtout lorsqu'elle est soluble dans l'alcool. 

A c i d e b y d r o f f l t t o s i i i c i q u e . — L'acide hydrofluosilicique sert pour distin­
guer la baryte de la strontiane et de la chaux (p. 21 , p . 27 et p . 32); il est 
indispensable pour cet usage et ne peut que difficilement être remplacé par 
un autre réactif. On peut quelquefois l'employer pour reconnaître la po­
tasse (p. 3). 

Pour obtenir ce réactif que l'on prépare ordinairement soi-même, on 
fait passer dans l'eau du gaz fluorure de silicium. Mais afin que l'ouverture 
du tube de dégagement ne soit pas bouchée par l'acide silicique qui se 
sépare, on le fait rendre dans du mercure de manière que le tube pénètre 
de quelques lignes dans le mercure; on verse ensuite l'eau avec précau­
tion.. On jette alors le tout sur une toile de lin et on comprime la toile en 
la tordant; l'acide silicique reste sur la toile, et la liqueur filtrée peut être 
employée comme réactif. 
" L'acide hydrofluosilicique peut être conservé dans des vases de verre 

qu'il n'attaque pas sensiblement. Si cependant on l'y laisse séjourner très 
longtemps, il en dissout la chaux, l'oxyde alcalin et même un peu de fer. 
Dans la plupart des cas, l'oxyde alcalin se- sépare à l'état d'hydrofluosili-
cate peu soluble. Un acide hydrofluosilicique de cette espèce peut encore 
être employé pour les analyses qualitatives et spécialement pour distinguer 
la baryte de la strontiane et de la chaux; mais il ne peut plus être em­
ployé pour les analyses quantitatives. 

C y a n u r e d e p o t a s s i u m . —On emploie ordinairement comme réactif un 
cyanure de potassium qui contient du cyanate de potasse et que l'on pré­
pare par la fusion du ferrocyanure de potassium desséché avec du carbo­
nate de potasse. Lorsqu'on veut employer la dissolution de ce réactif dans 
les analyses qualitatives, on en dissout seulement au moment même 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES RÉACTIFS. 803 

une petite quantité dans l'eau froide. La dissolution se décompose avec le 
temps, surtout par l'action de la chaleur (p. 728). — Le cyanure de potas­
sium solide est spécialement employé pour opérer des réductions ; il peut 
en effet réduire un grand nombre d'oxydes métalliques et de sulfures 
métalliques. 

Le cyanure de potassium peut contenir du sulfocyanurede potassium lors­
que le ferrocyanure de potassium qui a servi à sa préparation contient du 
sulfate de potasse. Il ne peut pas alors être employé comme réactif. 

F e r r o c y a n u r e d e p o t a s s i u m ( c y a n u r e j a u n e d e f e r e t d e p o t a s s i u m , 

p r u s s i a t c j a u n e d e p o t a s s e ) . — O n emploie dans les analyses le ferrocyanure 
de potassium à l'état de dissolution. Cette dissolution peut servir à recon­
naître plusieurs oxydes métalliques, et spécialement le sesquioxyde de 
fer (p. 94), le bioxyde de cuivre (p. 154); mais il faut opérer avec beaucoup 
de précaution lorsqu'on emploie ce réactif; en effet, lorsque la dissolu­
tion sur laquelle on opère contient un acide libre et lorsqu'on soumet le 
tout à l'action de la chaleur, il se sépare du bleu de Prusse; on pourrait 
supposer par suite la présence du fer dans des dissolutions qui n'en con­
tiendraient pas (p. 731). 

Le ferrocyanure de potassium qui se trouve dans le commerce, contient 
quelquefois du sulfate de potasse dont la présence peut être reconnue au 
précipité de sulfate de baryte qui se produit lorsqu'on traite par la disso­
lution d'un sel de baryte la dissolution très étendue du ferrocyanure de 
potassium impur. Si la dissolution de ferrocyanure est concentrée, il se 
forme un précipité même lorsque le sel est pur (p. 23). Pour être purs, 
les cristaux de ferrocyanure de potassium doivent être d'une couleur jaune-
citron et ne doivent pas se dissoudre dans l'alcool. 

F e r r i c y a n u r e d e p o t a s s i u m ( f e r r o c y a n i d e d e p o t a s s i u m , c y a n u r e 

r o u g e d e f e r e t d e p o t a s s i u m , p r u s s i a t e r o n g e d e p o t a s s e ) . — Le fei'l'i-

cyanure de potassium s'emploie dans les analyses à l'état de dissolution. 
La dissolution de ferricyanure de potassium sert surtout pour reconnaître 

la présence du protoxydede fer lorsqu'il y a en même temps du sesquioxyde 
de fer dans une dissolution (p. 88} ; on doit cependant, lorsqu'on l'emploie, 
opérer avec précaution comme nous l'avons indiqué pour le ferrocyanure 
de potassium. 

Lorsqu'on s'est procuré dans le commerce le ferricyanure de potassium 
à l'état pulvérulent, il contient quelquefois du chlorure de potassium, On 
reconnaît dans la dissolution de ferricyanure de potassium la présence du 
chlorure de potassium, en ajoutant à la dissolution quelques gouttes d'une 
dissolution de nitrate d'argent. Il se forme alors un précipité blanc de 
chlorure d'argent; mais si l'on ajoute une trop grande quantité de nitrate 
d'argent, il se produit un précipité rouge-brun (p. 165) qui, lorsque le sel 
est exempt de chlorure de potassium, se produit même par l'addition 
d'une seule goutte de dissolution de nitrate d'argent. On peut aussi, pour 
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découvrir la présence du chlorure de potassium, faire digérer le sel avec de 
l'alcool qui soit concentré, mais qui ne soit pas anhydre ; l'alcool con­
centré dissout le chlorure de potassium, mais il ne dissout pas le ferri-
oyanure de potassium. On peut donc, en traitant la dissolution alcoolique 
par le nitrate d'argent, y retrouver la présence du chlorure de potassium. 

r 

M o l y b d a t e d ' a m m o n i a q u e . — Danslesanalyses qualitatives,lemolybdate 
d'ammoniaque est un excellent réactif pour reconnaître les plus petites 
traces d'acide phosphorique (p. 5ù9). Pour préparer ce sel, on fait bien 
de griller d'abord à une température qui' ne soit pas trop élevée, sur une 
lame de fer placée au-dessus d'un feu de charbon, le sulfure de molybdène 
qui se trouve dans la nature. On verse ensuite sur la masse refroidie de 
l'ammoniaque qui , outre l'acide molybdique formé, dissout aussi de 
l'oxyde de molybdène. La dissolution a par suite une couleur bleue. On 
l'évaporé pour la concentrer ; en se concentrant, elle perd ordinairement sa 
couleur bleue et se décolore, lorsqu'elle ne contenait pas en même temps du 
bioxyde de cuivre en dissolution. Pendant l'évaporation, il faut ajouter de 
temps en temps de l'ammoniaque. On laisse cristalliser le bi-molybdate d'am­
moniaque et on le conserve à l'état de sel incolore. Lorsqu'on veut préparer 
la dissolution pour s'en servir, il faut dissoudre ce sel dans l'ammoniaque. 

La masse, grillée et épuisée par l 'ammoniaque, peut être grillée de nou­
veau plusieurs fois et traitée ensuite par l'ammoniaque. Si, pour griller le 
sulfure, on opère à une température trop élevée, il se volatilise de l'acide 
molybdique. 

On peut préparer également ce réactif au moyen du molybdate de plomb 
que l'on peut se procurer dans le commerce plus facilement que le sulfure 
de molybdène. Pour préparer le molybdate d'ammoniaque, on réduit 
en poudre le molybdate de plomb, et on le fait fondre avec un mélange 
de parties égales de carbonate de soude et de soufre. On traite par l'eau 
la masse fondue, on filtre la dissolution pour en séparer le sulfure de 
plomb et on sursature par un acide la dissolution filtrée; il se sépare du 
sulfure de molybdène que l'on soumet au grillage pour le transformer en 
acide molybdique; on dissout ensuite cet acide molybdique dans l'am­
moniaque. On peut aussi faire digérer avec une dissolution de sulfure de 
sodium ou de sulfure de potassium, ou même de sulfure d'ammonium, le 
molybdate de plomb réduit en poudre ; cela suffit pour le décomposer 
complètement. 

Avant de se servir de la dissolution, on doit l'essayer pour s'assurer 
qu'elle ne contient pas d'acide phosphorique. Chauffée avec l'acide nitrique 
en excès ou l'acide chlorhydrique, elle ne doit ni devenir jaune, ni donner 
de précipité jaune. 

c h l o r u r e d e c a l c i u m . — On emploie dans les analyses le chlorure de 
calcium à l'état de dissolution. La dissolution de chlorure de calcium n'est 
employée que dans quelques cas très rares, pour opérer par exemple la 
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précipitation de l'acide phosphorique, de l'acide arsénieux, de l'acide 
arsénique et de plusieurs acides organiques; dans la plupart des cas, on 
peut très bien la remplacer par une dissolution de chlorure de baryum. 

Pour pouvoir être employée comme réactif, la dissolution de chlorure 
de calcium doit être neutre et ne doit pas avoir de réaction alcaline; traitée 
par l'ammoniaque parfaitement exempte d'acide carbonique, elle ne doit 
pas donner de précipité; si elle donne un précipité, c'est que le chlorure 
de calcium contient des traces de phosphate de chaux ou d'autres matières 
étrangères analogues. L'hydrate de potasse, en réagissant sur la dissolution 
de chlorure de calcium, ne doit pas en dégager d'ammoniaque. Si la dis­
solution de chlorure de calcium, traitée par le sulfure d'ammonium, donne 
un trouble noirâtre, cela indique qu'elle contient un peu de sesquichlorure 
de fer ou d'autres substances métalliques. 

A c é t a t e d e p l o m b . — On emploie, dans les analyses, l'acétate de plomb 
en dissolution pour reconnaître l'acide phosphorique et d'autres acides 
avec lesquels l'acétate de plomb donne souvent des précipités d'une cou­
leur caractéristique; on l'emploie aussi pour retrouver de petites quantités 
d'hydrogène sulfuré. Dans quelques cas, on emploie, au lieu d'acétate de 
plomb, le nitrate de plomb. • 

L'acétate de plomb qui se trouve dans le commerce, peut quelquefois con­
tenir de l'acétate de chaux. Si, dans ce cas, on ajoute à la dissolution du 
sel une dissolution d'hydrogène sulfuré suffisante pour que tout l'oxyde de 
plomb soit précipité à l'état de sulfure de plomb et si on filtre pour séparer 
le sulfure de plomb, on peut reconnaître dans la liqueur filtrée la présence 
de la chaux, en sursaturant par l'ammoniaque et en ajoutant ensuite une 
dissolution d'acide oxalique ou de bioxalate de potasse; il se produit alors 
un précipité d'oxalate de chaux. Si laliqueur, séparée du sulfure de plomb 
par filtration et saturée par l 'ammoniaque, donne par l'action du sulfure 
d'ammonium un trouble verdàtre ou noir de sulfure de fer, cela indique 
que le sel contenait du fer. Si la dissolution d'acétate de plomb, sur­
saturée par l'ammoniaque, devient bleuâtre, cela indique qu'elle contient 
du bioxyde de cuivre. 

Quelquefois, au lieu d'acétate neutre de plomb, on emploie de l'acétate 

basique de plomb. La dissolution de ce sel bleuit le papier de tournesol 
et donne avec une dissolution de gomme arabique un précipité abondant. 

S u l f a t e d e p r o t o x y d e d e f e r . — Le sulfate de protoxyde de fer récem­
ment dissous sert pour reconnaître l'or (p. 234) ; il sert aussi pour recon­
naître l'acide nitrique (p. 712) et l'acide nitreux (p. 706). En effet le prot­
oxyde de fer est du nombre des oxydes qui absorbent avec beaucoup 
de force l'oxygène; aussi le sulfate de protoxyde de fer est-il un agent de 
réduction très puissant. — Si la dissolution de sulfate de protoxyde de fer 
contient un peu de sesquioxyde de fer, ce qui arrive toujours lorsqu'on 
n'a pas eu le soin de la conserver complètement à l'abri du contact de 
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l'air, on peut s'en servir pour rechercher l'acide cyanhydrique (p. 726). Mais 
il vaut mieux, dans ce cas, ajouter à la dissolution du sulfate de protoxyde 
de fer une petite quantité d'une dissolution de sesquichlorure de fer ou 
d'un sel de sesquioxyde de fer. 

Le sulfate de protoxyde de fer qui se trouve dans le commerce, contient 
fréquemment du sulfate de cuivre, du sulfate de zinc, du sulfate de 
magnésie et d'autres sulfates dont la présence peut cependant n'avoir pas 
d'inconvénient essentiel dans la plupart des cas où on l'emploie en analyse 
qualitative. Ces matières ne se rencontrent pas dans le sulfate de protoxyde 
de fer que l'on prépare soi-même en dissolvant le fer dans l'acide sulfu-
rique étendu, ni dans celui que l'on obtient comme produit accessoire de 
la préparation de l'hydrogène sulfuré au moyen du sulfure de fer et de 
l'acide sulfurique. 

• S e s q u i c h l o r u r e d e f e r . — Le sesquichlorure de fer n'est employé que 
rarement dans les analyses qualitatives. Il sert pour reconnaître certains 
acides organiques, spécialement l'acide succinique (p. 765), l'acide ben-
zoïque (p. 767.), l'acide acétique (p. 769), l'acide formique (p. 772) et l'acide 
rhodanhydrique (p. 742}; on l'emploie en outre, à l'état de mélange avec 
une dissolution de protoxyde de fer pour reconnaître la présence de l'acide 
cyanhydrique (p. 726). — On emploie, en analyse quantitative, une dissolu­
tion de sulfate de sesquioxyde de fer lorsqu'on veut décomposer dans une 
liqueur l'hydrogène sulfuré qu'elle contient pour y déterminer ensuite le 
le chlore. 

On retrouve dans le sesquichlorure de fer la présence du protochlorure 
de fer au moyen d'une dissolution de ferricyanure de potassium ; on y 
reconnaît la présence de l'acide nitrique en y ajoutant de l'acide sulfuri­
que concentré et ensuite une dissolution de sulfate de protoxyde de fer. 
La présence de ces deux substances ne paraît pas du reste avoir d'incon­
vénient grave dans la plupart des cas. 

P r o t o c h l o r u r e d ' é t a i n . — La dissolution du protochlorure d'étain du 
commerce que l'on a récemment préparée et à laquelle on a ajouté une 
quantité d'acide chlorhydrique assez grande pour qu'elle devienne claire, 
est employée pour reconnaître l'oxyde d'or et le sesquichlorure d'or 
(p. 235) ; elle sert aussi pour opérer la réduction de quelques oxydes. 
métalliques facilement réductibles, et spécialement celle de l'oxyde de 
mercure. Le protochlorure d'étain est, comme le sulfate de protoxyde de 
fer, un agent de réduction très puissant. 

Le protochlorure d'étain que l'on trouve dans le commerce, contient 
ordinairement du bioxyde d'étain ; le sel, traité par l'eau, ne forme pas 
alors une dissolution claire ; ce n'est que lorsqu'on ajoute de l'acide 
chlorhydrique étendu qu'il se produit une dissolution complètement claire. 
Plus le protochlorure d'étain est resté longtemps exposé à l'air, plus sa 
dissolution aqueuse est laiteuse et plus il faut d'acide chlorhydrique pour 
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obtenir une dissolution claire. Souvent même l'acide chlorhydrique ne 
dissout plus le sel à la température ordinaire, mais le dissout seulement 
à une température élevée; si enfin il y a très longtemps que le sel a été 
préparé, il ne contient plus de protocblorure d'étain et ne contient que du 
bioxyde d'étain et du bichlorure d'étain. Il n'y a pas d'inconvénient à se 
servir, dans les analyses qualitatives, de protochlorure d'étain qui contienne 
une petite quantité de bioxyde d'étain. — Si on traite le protochlorure 
d'étain par une petite quantité d'eau et par un excès de sulfure d 'am­
monium de couleur jaune, il doit s'y dissoudre complètement (p. 239). 
S'il reste un sulfure noir insoluble, cela peut être du sulfure de fer, du 
gulfure de plomb, etc., etc. , provenant d'impuretés contenues dans le 
protochlorure d'étain. 

A l c o o l . — L'alcool est employé en analyse comme agent de dissolution ; 
on l'emploie aussi pour séparer certaines substances. Il sert pour opérer la 
précipitation du sulfate de chaux (p. 34), pour reconnaître l'acide bori­
que (p. 655) et pour quelques autres emplois. — Avant de l'employer, on 
doit avoir soin d'essayer si l'alcool ne contient pas de matières étrangères; 
l'alcool pur ne doit pas laisser de résidu lorsqu'on l'évaporé. 

E a u d i s t i l l é e . — L'eau distillée est le plus important de tous les dis­
solvants. Comme on en a besoin presque dans chaque analyse, on doit 
s'assurer qu'elle est de la plus grande pureté. Une quantité d'eau, s'éle-
vant à plusieurs grammes, évaporée dans un petit creuset de platine bien 
propre, ne doit pas laisser de résidu. L'eau distillée pure ne doit pas rou­
gir le papier de tournesol ; elle ne doit pas être troublée par une dissolu­
tion de nitrate d'argent. Quelquefois elle contient des traces de sulfate de 
chaux ; dans ce cas, elle se trouble au bout de quelque temps par l 'ac­
tion d'une dissolution de chlorure de baryum et par l'action d'une dis­
solution d'acide oxalique à laquelle on a ajouté de l'ammoniaque. 

P a p i e r s r é a c t i f s , p a p i e r d e t o u r n e s o l , p a p i e r d e c n r c u m a , p a p i e r d e 

F e m a m b o u o . — L'emploi de ces papiers est bien connu. Le papier de 
curcuma et le papier de Fernambouc servent pour reconnaître les oxydes 
alcalins; le papier de curcuma sert en outre pour reconnaître l'acide bo­
rique, et le papier de Fernambouc pour distinguer l'acide fluorhydrique. 
— On emploie souvent, pour reconnaître de petites traces d'hydrogène 
sulfuré, un papier qui a été trempé dans une dissolution d'acétate de plomb. 

Les réactifs que nous venons d'indiquer, sont suffisants pour la plupart 
des analyses qualitatives et quantitatives. On en emploie cependant aussi 
d'autres qui servent surtout à déterminer avec plus d'exactitude les parties 
constituantes qu'une première analyse a séparées les unes des autres, ou 
qui servent à l'analyse de substances plus rares. Les plus importants de 
ces réactifs sont les suivants : 
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C h l o r e . — O n emploie le chlore, à l'état d'eau de chlore, pour reconnaître 
le brome dans les dissolutions des bromures et de l'acide bromhydrique 
(p, 599); l'eau de chlore sert aussi pour reconnaître l'iode (p. 611) et pour 
oxyder quelques substances. On prépare l'eau de chlore en agitant avec de 
l'eau distillée du gaz chlore lavé et en le conservant dans de petits flacons 
que l'on doit avoir le soin de tenir à l'abri de la lumière solaire. On fait bien 
de recouvrir ces flacons de papier noir, parce que, de cette manière, l'eau 
de chlore est préservée pendant plus longtemps de la décomposition. 
L'eau de chlore doit blanchir le papier de tournesol et décolorer la disso­
lution d'indigo. Si, pour décolorer la dissolution d'indigo, on est obligé 
d'employer des quantités considérables d'eau de chlore, cela indique que 
l'eau de chlore ne contient pas une quantité suffisante de chlore, ou 
bien qu'elle s'est décomposée peu à peu. 

Dans quelques cas, on peut, au lieu d'eau de chlore, employer du chlo­

rure de chaux. — Lorsque, dans une analyse qualitative, on veut décom­
poser au moyen du chlore une grande quantité de substances organiques, 
on traite la matière à analyser par l'acide chlorhydrique et on y ajoute 
ensuite du chlorate de potasse (p. 276 et p . 409). Lorsqu'on veut oxyder les 
métaux, et spécialement les sulfures métalliques, l'acide chlorhydrique, 
avec addition de chlorate de potasse, réussit souvent mieux que l'eau régale. 

A c i d e flaorbydriqae, — L'acide fluorhydrique est un réactif essentiel ; 
il a cependant moins d'importance dans les analyses qualitatives que dans 
les analyses quantitatives. On peut actuellement trouver dans le commerce 
de l'acide fluorhydrique si concentré qu'il répand des fumées abondantes. 
Mais cet acide n'est ordinairement pas complètement pur et contient 
notamment du fluorure de silicium et du plomb ; il contient également de 
très faibles quantités de fer et de chaux. On peut, au moyen de cet acide, 
préparer du fluorure d'ammonium presque pur que l'on emploie spéciale­
ment dans les analyses quantitatives. On ne peut du reste purifier l'acide 
qu'en opérant sa rectification dans une cornue de platine au-dessus d'un 
fluorure comme la kryolithe, par exemple ; cependant l'acide fluorhydrique 
rectifié de cette manière n'est pas encore complètement pur et il est d'une 
concentration moindre qu'auparavant.— Lorsqu'on a préparé l'acide fluor­
hydrique en traitant le spath-fluor par l'acide sulfurique concentré et en 
soumettant ensuite à la distillation, l'acide fluorhydrique contient toujours 
du fluorure de silicium ; en effet on ne peut que très rarement se pro­
curer du spath-fluor qui soit complètement exempt de tout mélange de 
quartz. On peut obtenir de l'acide fluorhydrique exempt de fluorure de 
silicium en décomposant par l'acide sulfurique concentré la kryolithe pul­
vérisée, que l'on peut se procurer actuellement à bon marché. Lorsqu'on 
opère la décomposition du spath-fluor et surtout celle de la kryolithe dans 
un vase de plomb, auquel est adapté un dôme de platine ou dans lequel 
l'acide passe du vase de plomb dans un tube de platine, l'action qu'exerce 
à la longue sur le plomb l'acide sulfurique et surtout l'action qu'exerce 
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sur le plomb le sulfate acide de soude qui s'est formé dans la décompo­
sition de la kryolithe, produisent de l'acide sulfureux qui peut se mélanger 
avec l'acide fluorhydrique et le rendre impur. Si l'action a duré encore 
plus longtemps, la décomposition de l'acide sulfurique est encore plus 
complète ; il se sublime du soufre dans le dôme de platine et il peut même 
passer des vapeurs de soufre jusque dans le récipient de platine; la pré­
sence du soufre dans l'acide tluorhydrique le rend alors laiteux. Ce phé­
nomène ne provient pas de ce que le spath-fluor contenait du sulfure de 
fer ou d'autres sulfures qui le rendaient impur, et il n'a pas lieu lorsqu'on 
prépare l'acide fluorhydrique dans un appareil distillatoire de platine. 
Le meilleur moyen d'obtenir par suite l'acide fluorhydrique complètement 
pur est d'attaquer par l'acide sulfurique concentré la kryolithe en poudre, 
de soumettre le tout à la distillation dans un appareil distillatoire de 
platine et de ne pas opérer à une température trop élevée afin qu'il ne se 
volatilise pas d'acide sulfurique. 

Lorsque l'acide fluorhydrique ne contient que du fluorure de silicium et 
ne contient pas d'autres matières étrangères, on peut l'employer dans la plu­
part des cas en analyse qualitative : ce n'est que lorsqu'on veut retrouver 
l'acide silicique dans une combinaison qu'on ne peut pas s'en servir. On 
peut reconnaître, dans l'acide fluorhydrique, la présence du fluorure de 
silicium, en sursaturant l'acide par l 'ammoniaque; il se sépare alors de 
l'acide silicique (p. 6a6). Si l'on ajoute un peu de sulfure d'ammonium, on 
peut reconnaître si l'acide fluorhydrique contient du plomb. On recon­
naît dans l'acide fluorhydrique la présence de l'acide sulfurique, en éten­
dant l'acide et en y ajoutant ensuite un peu de chlorure de baryum ; s'il se 
produit alors un précipité qui ne se dissout pas lorsqu'on ajoute une très 
grande quantité d'acide chlorhydrique, c'est que ce précipité est du sul­
fate de baryte. 

Lorsqu'on ne peut se servir que d'un spath-fluor quartzeux pour préparer 
l'acide fluorhydrique, on peut obtenir un acide fluorhydrique assez pur, 
qui ne contienne qu'une petite quantité de fluorure de silicium et qui 
souvent même n'en contienne point du tout, en opérant de la manière 
suivante : On traite, dans un appareil de plomb ou dans un appareil de 
platine, une partie de spath-fluor en poudre fine par deux ou trois parties 
d'acide sulfurique concentré, on agite le tout avec une spatule de platine 
et on laisse le mélange exposé à l'air pendant un ou plusieurs jours, en 
ayant soin d'agiter fréquemment. De cette manière, l'acide silicique que 
contenait le spath-fluor, se dégage à l'état de fluorure de silicium gazeux, et 
le spath-fluor qui reste, forme avec l'acide sulfurique une dissolution vis­
queuse. On ajoute seulement alors le dôme de platine, on bouche les joints 
avec du plâtre et on adapte au col du dôme un récipient de platine dont le 
col soit bien adapté au col du dôme, en ayant soin cependant que le réci­
pient ait une très-petite ouverture par laquelle l'air atmosphérique puisse 
s'échapper. On met de l'eau dans le récipient, on l'entoure de glace ou de 
neige, ou au moins d'eau froide, et on commence à opérer lentement la 
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distillation, en chauffant la cornue au moyen de la flamme d'une petite 
lampe. La température ne doit pas être trop élevée, parce que les vapeurs 
d'acide flnorhydrique pourraient alors se dégager par l'ouverture du réci­
pient. On doit continuer à chauffer, pendant une journée et même pendant 
plusieurs jours lorsqu'on opère sur de grandes quantités de substances, et 
on ne doit pas cesser si, en enlevant le récipient, il se dégage par le col 
du dôme des vapeurs lorsqu'on continue alors à chauffer légèrement. Si la 
dissolution aqueuse d'acide fluorhydrique est très concentrée, elle est fu­
mante et elle peut alors être employée dans la plupart des cas où l'on en 
a besoin. On la conserve dans le récipient de platine en le fermant avec un 
bouchon de cire. Immédiatement après la distillation, on enlève la bouillie 
de sulfate de chaux qui reste comme résidu dans la cornue, ce que l'on 
peut faire très bien par suite de la présence de l'excès d'acide sulfurique 
employé. — On conserve actuellement l'acide fluorhydrique du commerce 
dans des flacons de gutta-percha, qui ne sont que très faiblement attaqués, 
même lorsque l'acide fluorhydrique y a séjourné pendant un temps très long. 

Lorsqu'on veut employer l'acide fluorhydrique pour s'assurer de la pu­
reté de l'acide silicique ou pour rechercher si l'acide silicique n'est pas 
combiné avec des bases, on doit s'assurer surtout d'abord que l'acide 
fluorhydrique ne contient pas de substances fixes : il doit alors se vola­
tiliser complètement sans laisser de résidu, lorsqu'on le chauffe dans un 
creuset de platine. 

On ne doit pas négliger d'observer ici qu'il faut opérer avec beaucoup de 
précaution lorsqu'on fait des analyses au moyen de l'acide fluorhydrique, 
et surtout au moyen de l'acide fluorhydrique fumant. Cet acide est positi­
vement un poison, et on doit avoir soin de ne pas en respirer les vapeurs : 
on ne doit pas non plus en humecter ses doigts (p. 560). Si, en n'opérant 
pas avec assez de précaution, on s'est blessé avec cet acide, il est utile de 
laver immédiatement avec une dissolution de potasse ou avec de l'ammo­
niaque la portion de la peau que l'acide a attaquée. 

F l u o r u r e d ' a m m o n i u m . — Le fluorure d'ammonium est employé rare­
ment avec avantage dans les analyses qualitatives, maison l'utilise très bien, 
dans les analyses quantitatives, pour opérer la décomposition des silicates. 
On le prépare en sursaturant parl 'ammoniaque l'acide fluorhydrique du com­
merce et en ajoutant ensuite un peu de sulfure d'ammonium. Il se préci­
pite ainsi de l'acide silicique, du sulfure de plomb et souvent aussi un peu 
de sulfure de fer; enfin, il se précipite aussi de la chaux, surtout lorsqu'on 
a ajouté à l'ammoniaque un peu de carbonate d'ammoniaque. On laisse 
reposer le tout dans un vase de verre et on filtre. On évapore ensuite la 
liqueur filtrée au bain-marie dans une capsule d'argent, ou mieux dans 
une capsule de platine. Elle devient bientôt acide, et on doit y ajouter de 
temps en temps un peu de carbonate d'ammoniaque solide. Lorsque la 
dissolution commence à devenir solide, on doit agiter avec une spatule de 
platine et écraser avec soin, au moyen d'une spatule ou d'une cuiller d'ar-
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gent ou de platine, toutes les agglomérations de fluorure d'ammonium qui 
se produisent, de manière à dessécher complètement le sel. Bien que, 
pendant l'évaporation, on ait ajouté une grande quantité d'ammoniaque, 
on obtient toujours un sel acide qui est du fluorhydrate de fluorure d'am­
monium. On ne doit conserver ce sel que dans des vases de platine ou 
d'argent et dans des boîtes de gutta-percha, mais non dans des boîtes de 
carton ordinaire, et on no doit pas, môme pour peu de temps, le con­
server dans des vases de verre ou de porcelaine. Préparé avec les pré­
cautions que nous venons d'indiquer, le fluorure d'ammonium n'attire pas 
l'humidité de l'air, à la température ordinaire, et ne tombe pas en déli-
quium (comme cela a été indiqué dans quelques traités de chimie). Mais 
s'il contient des agglomérations de sel qui n'ont pas été écrasées pen­
dant la dessiccation, il attire facilement l'humidité de l'air. —• Lorsqu'il 
est pur, il doit se volatiliser complètement lorsqu'on le calcine dans un 
creuset de platine. 

Acide acétique. — On emploie quelquefois l'acide acétique pour dis­
soudre certaines substances oxydées, lorsqu'on ne peut employer ni l'acide 
chlorhydrique, ni l'acide nitrique, 

On se sert alors d'un acide acétique de moyenne concentration, qui ait 
une densité spécifique de 1,04, Cet acide acétique doit être exempt d'acide 
chlorhydrique et d'acide sulfurique : il ne doit pas contenir de substances 
métalliques, et, lorsqu'on l'évaporé dans une capsule de platine, il ne doit 
pas laisser de résidu fixe. 

Acide tartrique.— La dissolution concentrée d'acide tartrique sert pour 
reconnaître la potasse (p, 2) et pour la distinguer de la soude (p. 9), de 
la lithine (p. 13) et même de l'ammoniaque (p. 17). On emploie surtout 
l'acide tartrique pour empêcher, dans des dissolutions, la précipitation 
de quelques oxydes métalliques par l'action des oxydes alcalins ; en trai­
tant ensuite une dissolution de ce genre par le sulfure d'ammonium, on 
peut transformer quelques-uns des oxydes en sulfures, et les séparer ainsi 
de ceux sur lesquels le sulfure d'ammonium n'a pas d'action. —- On ne 
doit pas conseiller de préparer d'avance une très grande quantité de disso­
lution d'acide tartrique, parce qu'elle moisit au bout de quelque temps. — 
Au lieu d'acide tartrique, on peut également employer Yaçide citrique; il 
est même souvent préférable d'employer ce dernier. 

Pour être pur, l'acide tartrique doit se dissoudre complètement dans 
l'alcool. Si l'acide tartrique contient un sel de chaux, il n'est ordinaire­
ment pas complètement soluble dans l'alcool ; si on en calcine alors une 
petite quantité sur une lame de platine et si on brûle le charbon à l'aide 
du chalumeau, il laisse un résidu. Lorsque l'acide tartrique contient de 
l'acide sulfurique, sa dissolution, traitée par un sel de baryte, donne un 
précipité de sulfate de baryte. On y reconnaît la présence des substances 
métalliques, et notamment de l'oxyde de plomb, au moyen de l'hydrogène 
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sulfuré et au moyen du sulfure d'ammonium, après avoir saturé par l 'am­
moniaque. 

S u e c i n a t e d ' a m m o n i a q u e . — On emploie quelquefois la dissolution 
neutre de suecinate d'ammoniaque pour distinguer la baryte de la strontiane 
et de la chaux, lorsqu'on manque d'acide hydrofluosilicique (p. 23, p . 28 
et p. 33) ; mais ce moyen de distinguer les bases indiquées ne présente pas 
une grande certitude. On emploie surtout le suecinate d'ammoniaque dans 
les analyses quantitatives, pour séparer du sesquioxyde de fer de petites 
quantités de protoxyde de manganèse et d'autres oxydes : on peut égale­
ment l'employer dans ce but dans les analyses qualitatives. Au lieu de sue­
cinate d'ammoniaque, on peut employer le suecinate de soude cristallisé, 
lorsque la liqueur séparée du suecinate de fer par filtration contient déjà 
des sels alcalins fixes. 

On ne peut conserver le sel qu'à l'état de dissolution ; en effet, le sel 
qui cristallise par l'évaporation d'une dissolution neutre, est un sel acide. 
On ne doit cependant pas conserver une trop grande quantité de dissolu­
tion neutre : en effet, elle commence à moisir au bout de quelque temps, 
même lorsqu'on a employé un acide succinique très pur. Le suecinate de 

soude cristallisé est, au contraire, un sel neutre. 
On peut facilement préparer du suecinate d'ammoniaque très pur en se 

servant d'un acide succinique qui contient une assez grande quantité d'huile 
de succin. Pour y arriver, on dissout l'acide succinique dans l'eau chaude, 
on filtre la dissolution pour en séparer l'huile de succin, on sature par l'am­
moniaque et on concentre la dissolution par l'évaporation à une très faible 
chaleur. Le suecinate acide d'ammoniaque cristallisé ainsi obtenu est ordi­
nairement encore un peu jaunâtre, mais il devient complètement pur lors­
qu'on le fait cristalliser de nouveau. 

Comme on prépare soi-même le suecinate d'ammoniaque et le suecinate 
de soude, ils peuvent être complètement exempts de matières étrangères, 
lorsqu'on a employé à leur préparation de l'acide succinique pur. Lors­
qu'il est pur, l'acide succinique se dissout complètement dans l'alcool; 
soumis à l'action de la chaleur sur une lame de platine, il doit se volatiliser 
presque complètement lorsqu'il est pur, tandis que, lorsqu'il est falsifié avec 
de l'acide tartrique, il laisse un abondant résidu de charbon. On peut voir 
aussi de la même manière si l'acide succinique contient des substances 
fixes, comme du bisulfate de potasse ou du bioxalate de potasse. Lors­
qu'on traite l'acide succinique par la potasse, il ne doit pas se dégager 
d'ammoniaque : en effet, s'il se dégageait de l'ammoniaque, cela in­
diquerait que l'acide succinique contient un sel ammoniacal, du chlo­
rure d'ammonium par exemple. Sa dissolution, ajoutée à la dissolution 
d'un sel de sesquioxyde de fer, ne doit pas empêcher la précipitation 
du sesquioxyde de fer, lorsqu'on ajoute un excès d'ammoniaque. Si la 
précipitation du sesquioxyde de fer n'a pas lieu, cela indique que l'acide 
succinique contient de l'acide tartrique, d'autres substances organiques 
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non volatiles, ou b i e n une g r a n d e quantité d ' h u i l e e i n p y r e u i n a t i q u c d e 

succin. 
On p e u t p r é p a r e r s o i - m ê m e la d i s s o l u t i o n d e s u c c i n a t e n e u t r e d ' a m m o ­

niaque e n d i s s o l v a n t l c s u c c i n a t e a c i d e d ' a m m o n i a q u e p a r f a i t e m e n t p u r d a n s 

un e x c è s d ' u n e d i s s o l u t i o n é t e n d u e d ' a m m o n i a q u e . La d i s s o l u t i o n e s t e n s u i t e 

e x p o s é e à une t e m p é r a t u r e de 30" o u 40°, j u s q u ' à c e q u e l ' e x c è s d ' a m m o n i a ­

que s e so i t v o l a t i l i s é et j u s q u ' à c e q u e la l i q u e u r n e s e n t e p l u s l ' a m m o n i a q u e . 

Pour la s é p a r a t i o n d u s e s q u i o x y d e d e f e r , o n s e s e r t q u e l q u e f o i s a u s s i 

des benzoates alcalins, q u i n e d o n n e n t c e p e n d a n t p a s d e s r é s u l t a t s a u s s i 

exac t s q u e l e s s u c c i n a t e s . 

S u l f a t e d e m a g n é s i e . — La d i s s o l u t i o n de s u l f a t e de m a g n é s i e à l a q u e l l e 

on a a j o u t é u n e q u a n t i t é d e d i s s o l u t i o n d e c h l o r u r e d ' a m m o n i u m a s s e z 

grande p o u r q u e l ' a m m o n i a q u e n'y p r o d u i s e p a s d e p r é c i p i t é d ' h y d r a t e d e 

m a g n é s i e , et que l ' o n a e n s u i t e a d d i t i o n n é e d ' a m m o n i a q u e , s er t p o u r r e ­

c o n n a î t r e l ' ac ide p h o s p h o r i q u e et l ' a c i d e a r s é n i q u e . Le s u l f a t e d e m a g n é s i e 

du c o m m e r c e e s t o r d i n a i r e m e n t a s s e z p u r p o u r q u ' o n p u i s s e l ' e m p l o y e r 

en a n a l y s e . 

C h r o m a t e d e p o t a s s e . — On e m p l o i e l e C h r o m a t e d e potasse e n disso­
lut ion p o u r o p é r e r la p r é c i p i t a t i o n d e q u e l q u e s o x y d e s m é t a l l i q u e s . Le 

Chromate n e u t r e de p o t a s s e q u e l ' o n t r o u v e d a n s le c o m m e r c e , c o n t i e n t 

p r e s q u e t o u j o u r s d u c a r b o n a t e d e p o t a s s e e t d u s u l f a t e d e p o t a s s e . Lors­
qu'il contient d u c a r b o n a t e de p o t a s s e , o n l e r e c o n n a î t à l ' e f f e r v e s c e n c e 

l égère q u i s e p r o d u i t l o r s q u ' o n trai te l e s e l p a r u n a c i d e ; o n y r e c o n n a î t 

la p r é s e n c e d u su l fa te d e p o t a s s e e n a j o u t a n t à l a d i s s o l u t i o n u n e q u a n ­

tité d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e o u d ' a c i d e n i t r i q u e é t e n d u s q u i n e d o i t p a s ê t re 

trop fa ib le et e n tra i tant e n s u i t e l a d i s s o l u t i o n p a r l e c h l o r u r e d e b a r y u m . 

On p e u t a u s s i a j o u t e r d e l 'ac ide o x a l i q u e e t d e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e à 

la d i s s o l u t i o n , e t chauffer e n s u i t e le t o u t . L 'ac ide c h r o m i q u e du Chro­

mate e s t a l o r s t r a n s f o r m é e n s e s q u i o x y d e d e c h r o m e , q u i r e s t e e n d i s s o ­

lution d a n s l e s a c i d e s (p . 373). Si l a d i s s o l u t i o n contient u n s u l f a t e , il s 'y 

produit , par l ' a c t i o n d ' u n e d i s s o l u t i o n d e c h l o r u r e d e b a r y u m , u n préci­
pité d e s u l f a t e d e b a r y t e . — Si le Chromate d e p o t a s s e c o n t i e n t d u n i t r a t e 

de p o t a s s e , i l f u s e l o r s q u ' o n l é p r o j e t t e s u r d e s c h a r b o n s i n c a n d e s c e n t s . 

On p e u t e m p l o y e r , d a n s l e s a n a l y s e s , l e C h r o m a t e n e u t r e d e p o t a s s e d e 

couleur j a u n e ; c o m m e c e p e n d a n t l e s f a b r i q u e s n e le l i v r e n t p a s a u c o m ­

merce à u n é ta t d ' a u s s i g r a n d e p u r e t é q u e l e bichromate de potasse, o n s e 

sert p l u s f r é q u e m m e n t de ce d e r n i e r . Le b i c h r o m a t e de p o t a s s e ne c o n ­

tient o r d i n a i r e m e n t que de p e t i t e s q u a n t i t é s d e s u l f a t e d e p o t a s s e e t peut 
être purif ié p a r p l u s i e u r s c r i s t a l l i s a t i o n s s u c c e s s i v e s . En s a t u r a n t p a r l e 

carbonate d e p o t a s s e p u r u n e d i s s o l u t i o n de b i c h r o m a t e d e p o t a s s e p u r , 

on o b t i e n t u n C h r o m a t e n e u t r e d e p o t a s s e t r è s p u r . 

l o d u r e d e p o t a s s i u m . — La d i s s o l u t i o n d ' i o d u r e d e p o t a s s i u m e s t e m ­

ployée c o m m e r é a c t i f pour c a r a c t é r i s e r d e s o x y d e s m é t a l l i q u e s d o n t l e s 
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dissolutions donnent, par l'action de l'iodure de potassium, des précipités 
d'une couleur caractéristique. On a déjà indiqué (p. 608) que l'iodure de 
potassium ne donne pas, dans tous les cas, des résultats très certains 
comme agent de précipitation. 

L'iodure de potassium peut contenir du chlorure de potassium ou du 
chlorure de sodium. On retrouve dans l'iodure de potassium la présence 
des chlorures de la manière qui a été indiquée page 608. Si l'iodure de 
potassium contient de l'iodate de potasse, on en découvre la présence par 
la méthode qui a été indiquée page 619. Si l'iodure de potassium contient 
du carbonate alcalin, il s'en dégage de l'acide carbonique par l'action des 
acides; il n'est pas, en outre, dans ce cas, complètement soluble dans 
l'alcool, et il devient humide lorsqu'on le laisse exposé à l'air. 

B i c a r b o n a t e d e p o t a s s e , b i c a r b o n a t e d e s o n d e . — Les dissolutions 
de ces deux sels servent pour distinguer la magnésie de l'alumine (p. 38 
et Uh), et aussi de la baryte, de la strontiane, de la chaux, du protoxyde 
de manganèse, etc. 

Si le bicarbonate de potasse contient du carbonate neutre de potasse, il 
devient humide lorsqu'on l'expose au contact de l'air. Si le sel est pur, sa 
dissolution ne produit pas de précipité à la température ordinaire dans 
une dissolution de sulfate de magnésie. 

S n U a t e d e p o t a s s e . — Au lieu d'employer l'acide sulfurique étendu, on 
emploie la dissolution de sulfate de potasse pour distinguer la chaux de la 
baryte (p. 31) ; mais, dans ce but , il vaut mieux encore cependant em­
ployer la dissolution de sulfate de chaux. La dissolution de sulfate de 
potasse sert, en outre, pour précipiter et pour reconnaître la thorine 
(p. 52), la zircone (p. 54), l'yttria (p. 56) et le protoxyde de cérium 
(p. 60 . On l'emploie aussi dans les analyses quantitatives. 

Le sulfate de potasse que l'on trouve dans le commerce, contient quel­
quefois des matières étrangères. On reconnaît dans sa dissolution les sub­
stances métalliques au moyen du sulfure d 'ammonium; on y reconnaît 
la magnésie en y ajoutant du phosphate de soude et de l'ammoniaque. Le 
sulfate de potasse contient fréquemment du sulfate de soude. Ce dernier 
sel, à l'état anhydre, peut cristalliser avec le sulfate de potasse sans chan­
ger sa forme cristalline. On reconnaît ce mélange en exposant le sel à 
l'extrémité d'un fd de platine à la flamme du chalumeau qui se colore alors 
en jaune (p. 10). Mais comme le sel décrépite très fortement, on doit le 
broyer en poudre très fine dans un petit mortier de calcédoine et l'hu­
mecter avec un peu d'eau distillée (et non avec de la salive) avant de le 
placer à l'extrémité du fil de platine : on le fait fondre ensuite au moyen 
de la flamme du chalumeau. 

Lorsqu'on ne peut pas se procurer dans le commerce du sulfate de po­
tasse pur, on peut en obtenir qui soit très pur, en purifiant la potasse de 
Russie qui en contient souvent une très grande quantité. 
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Le sulfate de potasse sert surtout pour préparer le sulfate acide de potasse, 

que l'on emploie comme fondant, moins souvent cependant dans les ana­
lyses qualitatives que dans les analyses quantitatives. Fondu avec certaines 
combinaisons qui résistent même à chaud à l'action de l'acide sùlfurique 
concentré, il les décompose : en effet, le second atome d'acide sùlfurique 
du sulfate acide de potasse peut exercer son action sur les substances 
à analyser à une température bien plus élevée que l'acide sùlfurique libre, 
à cause de la volatilisation plus facile de ce dernier. 

On peut préparer soi-même le sulfate acide de potasse en ajoutant 
3 parties d'acide sùlfurique distillé concentré et 5 parties de sulfate de 
potasse très pur, et en chauffant le tout dans un grand creuset de platine 
ou dans une capsule de platine, jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus d'eau 
et jusqu'à ce que le sel soit en fusion tranquille. On laisse refroidir et on 
conserve les morceaux du sel fondu qui sont transparents. 

Au lieu de sulfate acide de potasse, on emploie quelquefois, surtout 
dans les analyses qualitatives, du sulfate acide d'ammoniaque. Ce sel ne réa­
git pas par la fusion aussi puissamment que le sulfate acide de potasse, 
mais il est un agent de décomposition plus fort que l'acide sùlfurique con­
centré, parce qu'il exerce sur les substances son action décomposante à 
une température plus élevée que l'acide sùlfurique. 

On peut préparer le sulfate acide d'ammoniaque comme son analogue le 
sulfate acide de potasse, en traitant dans un creuset de platine ou dans 
une capsule de platine h parties de sulfate neutre d'ammoniaque par 3 parties 
d'acide sùlfurique distillé concentré (on peut même ajouter un peu plus 
encore d'acide sùlfurique) et en faisant ensuite fondre le tout. Mais il vaut 
mieux mélanger d'abord la substance à décomposer avec le sulfate neutre 
d'ammoniaque, verser ensuite la quantité d'acide sùlfurique convenable et 
chauffer le tout. 

Comme la fusion avec le sulfate acide de potasse nécessite une tempé­
rature rouge, on ne peut l'opérer que dans un creuset de platine. La fu­
sion avec le sulfate acide d'ammoniaque, au contraire, peut être opérée 
avantageusement dans un ballon de verre vert qui n'est pas attaqué, parce 
que la température n'atteint pas le rouge sombre. L'emploi d'un vase de 
verre a l'avantage, non-seulement qu'on peut mieux observer si la sub­
stance à analyser est décomposée ou dissoute, mais aussi qu'il se volatilise 
une bien moins grande quantité de l'acide sùlfurique du sel employé, sur­
tout lorsque le ballon a un col un peu long. Pendant les premiers moments 
que le sel entre en fusion, il se boursoufle, parce que l'eau qu'il contient 
se dégage, mais ensuite la fusion devient tranquille. 

S a i f a t e d e chaux. — La dissolution de sulfate de chaux sert pour re­
connaître l'acide oxalique (p. 679) et l'acide paratartrique (p. 758), elle sert 
aussi pour distinguer la chaux de la baryte et de la strontiane (p. 31). 

On prépare la dissolution de sulfate de chaux en mettant dans un flacon 
du sulfate de chaux pur en poudre et de l'eau distillée, en agitant ensuite 
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le tout et en laissant reposer l'excès de sel. Lorsqu'on veut l'employer, on 
décante la dissolution claire et on remplace par de l'eau pure la portion de 
dissolution décantée, afin d'avoir toujours une dissolution saturée. 

C h a u x . — Pour obtenir de grandes quantités de chaux pure, on calcine, 
comme on l'a déjà indiqué (p. 787) des morceaux de marbre de Carrare 
pur. Cependant on a besoin quelquefois dans les analyses quantitatives 
de chaux très pure, spécialement pour opérer la décomposition des sili­
cates. On la prépare en précipitant par le carbonate d'ammoniaque une 
dissolution de chlorure de calcium très pur et en lavant ensuite avec soin 
le précipité jusqu'à ce qu'on ne puisse plus trouver de chlore dans l'eau 
de lavage. On dessèche le carbonate de chaux ainsi obtenu et on le con­
serve; lorsqu'on veut s'en servir, on en calcine chaque fois la quantité 
nécessaire jusqu'au rouge-blanc. 

La dissolution aqueuse de chaux (eau de chaux) sert pour précipiter 
l'acide arsénieux (p. 381) et l'acide carbonique (p. 687); elle sert souvent 
aussi pour opérer la précipitation des dissolutions des phosphates et pour 
distinguer les acides organiques non volatils. L'eau de chaux doit bleuir 
fortement le papier de tournesol et ne doit pas avoir perdu, par suite de 
sa mauvaise conservation, la chaux qu'elle contenait. L'eau de chaux 
brunit le papier de cúrcuma ; cependant, après une durée de temps qui 
peut varier de douze à vingt-quatre heures, la coloration brune disparaît 
et la couleur jaune du papier reparaît. 

S e s q u i c h i o r u r e d ' o r . — La dissolution neutre de sesquichlorure d'or 
sert pour reconnaître le protoxyde de fer (p. 88), le protoxyde d'étain et le 
protochlorure d'étain (p. 235 et p . 240), l'acide antimonieux (p. 263),l'acide 
arsénieux (p. 383), l'acide hyposulfureux (p. 479), l'acide sulfureux (p. 492), 
l'acide hypophosphoreux (p. 522), l'acide phosphoreux (p. 525) et d'autres 
acides, susceptibles de passer à un degré supérieur d'oxydation, qui en 
séparent de l'or métallique. 

N i t r a t e d e p r o t o x y d e d e m e r c u r e . — On emploie en analyse le nitrate 
de protoxyde de mercure à l'état de dissolution. Pour obtenir la dissolution 
neutre, on verse, sur les cristaux du sel neutre ou du sel basique, de l'eau 
qui peut contenir une petite quantité d'acide nitrique pur ; on ajoute 
ensuite du mercure métallique en assez grande quantité pour qu'il y en 
ait un excès qui ne puisse pas être dissous par l'acide ; de cette manière, 
la dissolution reste pure de toute trace de bioxyde de mercure ; ce qui 
du reste n'a pas d'inconvénient pour la plupart des cas où on a besoin de 
l'employer. 

C y a n i d e d e m e r c u r e . — On n'emploie spécialement le cyanide de mer­
cure que pour reconnaître la présence du palladium. 

B i c h i o r u r e d e m e r c u r e . — La dissolution de bichlorure de mercure 
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sert surtout pour reconnaître l'acide phosphoreux, l'acide hypophospho-
reux et leurs combinaisons salines (p. 522 et p. 526) lorsqu'ils sont mélangés 
avec l'acide phosphorique et les phosphates; on peut en outre l'employer 
pour rechercher les matières qui peuvent, comme le protochlorure d'étain 
par exemple, réduire le bichlorure de mercure à l'état de protochlorure 
de mercure ou à l'état de mercure métallique. La dissolution de bichlorure 
de mercure se comporte d'une manière tout à fait caractéristique à l'égard 
du gaz hydrogène phosphore et du gaz hydrogène arsénié. 

Le bichlorure de mercure doit se volatiliser complètement par l'action 
de la chaleur, sans laisser de résidu; il doit être entièrement soluble dans 
l'eau, l'alcool et l'éther. 

A n t i m o n i a t e d e p o t a s s e . — La dissolution d'antimoniate de potasse 
qui sert dans les analyses qualitatives pour découvrir la soude dans les 
dissolutions des sels neutres de soude, s'obtient le mieux de la manière 
suivante : On mélange intimement une partie d'antimoine métallique en 
poudre fine avec deux parties de nitrate de potasse pur en poudre et on 
projette peu à peu le mélange dans un creuset de Hesse maintenu à une 
température rouge-intense, en ayant soin de continuer à ajouter du 
mélange jusqu'à ce que le creuset en soit presque entièrement rempli ; on 
ferme le creuset avec son couvercle et on soumet le tout à l'action d'une 
température rouge intense. On enlève du creuset la masse pâteuse encore 
chaude et on la projette avec précaution dans l'eau pour qu'elle s'y dés­
agrège. On décante l'eau au fond de laquelle il s'est produit un dépôt et on 
lave le dépôt jusqu'à ce qu'on ne puisse plus reconnaître dans l'eau de 
lavage la présence de l'acide nitrique ou de l'acide nitreux en mélangeant 
cette eau avec de l'acide sulfurique concentré et en y ajoutant du sulfate 
de protoxyde de fer; on dessèche alors le dépôt au contact de l'air, en le 
soumettant à l'action d'une température qui ne doit pas être trop élevée. 
La poudre que l'on obtient ainsi, est de l'antimoniate de potasse qui n'est 
pas neutre, mais qui est un peu acide, c'est-à-dire qu'il contient un 
excès d'acide antimonique. Il se dissout dans l'eau à l'aide de Fébullition 
et donne une liqueur qui est ordinairement un peu opaline et qui ne peut 
pas être employée comme réactif; en effet, cette liqueur donne un léger 
précipité floconneux avec les dissolutions des sels neutres de potasse; 
lorsqu'on l'expose au contact de l'air, elle se décompose bientôt entière­
ment par l'action de l'acide carbonique que l'air contient, en laissant p ré ­
cipiter un antimoniate de potasse encore plus acide. Pour obtenir le réactif 
à l'état convenable pour l'employer, on fait bouillir la poudre avec une 
dissolution d'hydrate de potasse et, après avoir filtré, on conserve la disso­
lution comme réactif. 

S u l f a t e d e c u i v r e . — La dissolution de sulfate de cuivre peut quelquefois 
être employée pour reconnaître la présence de l'acide arsénieux (p. 384). 
On emploie pour cela le sulfate de cuivre qui se trouve dans le commerce 

I. 52 
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A c i d e s u l f u r e u x . — La dissolution de l'acide sulfureux dans l'eauj ou 
même dans l'alcool qui en absorbe une plus grande quantité que l'eau, 
sert surtout pour précipiter l'acide sélénieux et l'acide tellureux dans leurs 
dissolutions et dans les dissolutions de leurs combinaisons salines (p. 439 et 
p . 431). On l'emploie aussi pour réduire plusieurs oxydes métalliques et 
pour transformer les degrés supérieurs d'oxydation de certaines substances 
en degrés moins élevés d'oxydation des mêmes substances; la dissolution 
d'acide sulfureux sert par exemple pour transformer l'acide arsénique fen 
acide arsénieux (p. 399). Mais il vaut souvent mieux, au lieu d'acide sulfu­
reux, employer la dissolution d'un sulfite alcalin^ du 6ul f i te d'ammoniaque 
ou du sulfite de soude. 

Lorsqu'on n'a pas eu soin de préserver complètement du contact de l'air 
les dissolutions de l'acide sulfureux et des sulfites alcalins, il s'y forme une 
quantité plus ou moins grande d'acide sulfurique ; c'est pour cela que ces 
dissolutions produisent avec la dissolution de chlorure de baryum un pré-1 

cipité blanc qui; en présence de l'acide sulfureux, est insoluble dans l'acide 
chlorhydrique et qui, en présence des sulfites alcalins, n'y est que partiel­
lement soluble. Dans la plupart des cas> la présence de l'acide sulfurique 
dans l'acide sulfureux n'a pas d'inconvénient. — On fait bien de préparer 
l'acide sulfureux en chauffant le charbon de bois en poudre grossière avec 
de l'acide sulfurique concentré. On fait passer le gaz dans l'eaU, l'alcool, 
l 'ammoniaque, ou dans une dissolution dé carbonate alcalin, suivant 
l'usage auquel on veut l'employer. 

A c i d e p h o s p h o r e u x . — L'acide phosphoreux est employé dans un grand 
nombre de cas comme un excellent agent de réduction; il en est de même 
de la combinaison d'acide phosphoreux et d'acide phosphorique que l'on 
obtient par l'action de l'air humide sur le phosphore. Lorsque, dans les 
réductions que l'on veut opérer, la présence de l'acide chlorhydrique n'a 
pas d'inconvénient, on peut se servir d'une dissolution de chlorure liquide 
de phosphore qui contient de l'acide phosphoreux et de l'acide chlor­
hydrique. 

S i l i c a t e d e p o t a s s e ( l i q u e u r d e s c a i l l o u x ) . — La dissolution de S i l i c a t e 

dè potasse e s t employée en analyse qualitative, pour reconnaître et, en 
analyse quantitative, pour' séparer l'acide phosphorique du phosphate 
d'alumine (p. 552) ; du reste, dans l e s analyses qualitatives, on se sert ac­
tuellement de préférence d'une dissolution de molybdate d'ammoniaque. 

R h o d a n u r e d e p o t a s s i u m . — Le rhodanure de potassium en dissolution 
sert pour découvrir de très petites traces de sesquioxyde de fer (p. 94). 

N i t r a t e d e p o t a s s e ï - '• Le nitrate de potasse à l'état solide sert pour 

et qui est souvent mélangé de petites quantités de sulfate de protoxyde de 
fer et de sulfate de zinc. 
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Infusion de noix de galiest — L'Infusion de noix de galles peut servir, 

reconnaître de petites quantités de charbon et de substances qui contien­
nent du carbone; le nitrate de potasse sert aUssi pour oxyder un grand 
nombre de métaux et d'autres substances. Lorsqu'on Veut oxyder, au 
moyen du nitrate de potasse, des substances sulfurées, il faut avoir soin 
de s'assurer que le nitrate de potasse est entièrement exempt de sulfate dé 
potasse. 

SBtnc — Le zinc à l'état métallique est employé pour précipiter plusieurs 
inétaux de leurs dissolutions. On l'emploie, soit en petites barres coulées, 
soit en lames. Le zinc du commerce est impur ; il contient de petites 
quantités de fer, de cadmium, de plomb et d'autres métaux dontlaprésence 
n'a cependant pas d'inconvénient grave dans la plupart des analyses qua­
litatives. Il vaut cependant mieux, lorsqu'on le peut, employer le zinc dis­
tillé que l'on peut aussi trouver actuellement dans le commerce. 

Vet. — On emploie le fer à l'état métallique pour précipiter de très 
petites quantités de cuivre dans des dissolutions (p. 155). On peut se servir 
pour cela d'une lame de fer poli, ou d'Une petite lame de couteau ou d'un 
morceau de fer pur. 

Cuivre. — Ort emploie le cUivre à l'état métallique sous forme de lame 
pour reconnaître le protoxyde de mercure (p. 175) et le bioXyde de mer-
Pure (p. 183); on l'emploie sous forme de limailles pour reconnaître l'acide 
nitrique (p. 717). 

On —1 L'or en feuilles sert pour reconnaître l'acidé nitrique et l'acide 
hitreux; il sert aussi pour reconnaître lé chlore et l'acide chlorhydrlque ; 
du reste, dans ces deux casj on peut le remplacer. 

L'or et Yéiain réunis servent quelquefois pour retrouver de petites 
quantités de mercure. 

Peroxyde de manganèse. — On emploie le peroxyde de manganèse, 
ou, dans un grand nombre de cas, au lieu de peroxyde de manganèse, 
Voxyde rouge ou l'oxyde puce de plomb, pour reconnaître l'acide chlor-
hydrique et la plupart des chlorures (p. 575 et p . 580). 

indigo. — La dissolution d'indigo dans l'acide sulfurique concentré 
fumant, étendue d'une grande quantité d'eau, sert pour reconnaître l'acide 
nitrique (p. 718). 

Amidon. — On emploie l'amidon pour découvrir l'iode (p. 605j et l es 
iodures (p. 611). —> Au lieu de l'amidon, on peut aussi se servir du sulfure 
de carbone et du chloroforme (p. 607 et p. 613). 

Êther. — L'éther, aVec l'eau de chlore, est employé pour reconnaître 
la présehce du brome. L 'éther est encore employé spécialement comme 
agent de dissolution ou de précipitation. 
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dans quelques cas, à reconnaître, dans les dissolutions, de petites quantités 
de sesquioxyde de fer (p. 94). On se sert également de l'infusion de noix 
de galles pour reconnaître quelques autres oxydes métalliques, et spécia­
lement l'acide titanique (p. 283), l'acide tantalique (p. 301), l'acide hyponio-
bique (p. 317), l'acide niobique (p. 328), l'acide tungstique (p. 336), l'acide 
molybdique (p. 344), l'acide vanadeux(p. 351), l'acide vanadique (p. 354),et 
d'autres oxydes. On obtient ce réactif en faisant digérer, à la température 
ordinaire, la noix de galles grossièrement concassée avec de l'alcool étendu 
d'un volume égal d'eau. Ce n'est que dans des cas très rares qu'on emploie 
une dissolution d'acide tannique pur que l'on ne dissout qu'au moment 
même où l'on en a besoin. 

Dans les analyses quantitatives, il est souvent nécessaire de chauffer 
certaines combinaisons dans une atmosphère de gaz hydrogène ou de gaz 

acide carbonique ; il est aussi quelquefois nécessaire de faire passer du gaz 
acide carbonique dans des dissolutions. Afin d'avoir toujours un dégage­
ment de ces deux gaz à sa disposition, il est bon d'employer des appareils 
analogues à celui que nous avons indiqué pour le gaz hydrogène sulfuré 
(p. 791). Dans l'un, que l'on destine au dégagement du gaz hydrogène, on 
met du zinc granulé ; dans l'autre, que l'on destine à la préparation du gaz 
acide carbonique, on introduit des morceaux de marbre de Carrare ou de 
marbre d'un blanc pur d'une autre provenance; on doit éviter l'emploi de 
la craie, parce que les bulles de gaz qui s'en dégagent, sont un peu 
adhérentes, se dégagent plus lentement et forment par suite un boursou­
flement qui s'élève peu à peu et qui peut passer jusque dans le tube à 
dégagement. On opère le dégagement de l'hydrogène au moyen de l'acide 
sulfurique étendu, et celui de l'acide carbonique au moyen de l'acide 
chlorhydrique ou de l'acide nitrique ordinaires du commerce. 

Dans un laboratoire où l'on travaille d'une manière un peu suivie, on 
peut se convaincre bientôt combien il est important de tenir toujours pré­
parés les trois appareils destinés au dégagement du gaz hydrogène sulfuré, 
du gaz hydrogène et du gaz acide carbonique. Lorsque, pour chaque essai, 
il faut monter des appareils pour préparer ces gaz, cela nécessite beaucoup 
de perte de temps, en sorte qu'on néglige quelquefois de faire des expé­
riences qui auraient conduit à des résultats certains ou bien à des résultats 
inattendus. 

Au nombre des réactifs les plus indispensables, on doit ranger encore 
ceux que l'on emploie dans les analyses faites au moyen du chalumeau ; 
en effet, même dans les analyses qualitatives par voie humide, le chalu­
meau ne peut souvent pas être remplacé. Les réactifs que l'on emploie 
dans les analyses au chalumeau, sont traités avec détail dans l'ouvrage de 
Berzelius, sur l'emploi du chalumeau, et dans l'ouvrage de Plattner, sur 
l'analyse au chalumeau. On peut donc négliger d'en parler ici. 

Nous ferons seulement observer que, dans la plupart des analyses au 
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C a r b o n a t e d e s o u d e . — Dans les analyses au chalumeau, on emploie le 
carbonate de soude à l'état anhydre. Il est nécessaire que ce carbonate de 
soude soit très pur; il ne doit surtout pas contenir de sulfate de soude. On 
l'essaye comme cela a été indiqué (p. 788) ; on peut aussi l'essayer direc­
tement au moyen du chalumeau par la méthode indiquée (p. 501). On 
peut du reste préparer très bien soi-même le carbonate neutre de soude 
en calcinant à une faible chaleur le bicarbonate de soude ; on peut même 
employer immédiatement le bicarbonate de soude, Ordinairement, ce sel 
ne contient pas de sulfate de soude ; mais il n'en est cependant pas tou­
jours exempt. La présence d'une petite quantité de chlorure de sodium 
n'a pas d'inconvénient dans la plupart des cas. — On emploie la soude 
pour opérer la réduction des oxydes métalliques, soit qu'on les soumette 
eux-mêmes à l'action du chalumeau, soit qu'on veuille réduire les métaux 
par l'action du chalumeau sur leurs combinaisons salines, sur leurs chlo­
rures, leurs bromures, leurs iodures et même sur leurs sulfures. Un second 
emploi de la soude est de la calciner avec certains oxydes pour voir s'ils 
fondent ou s'ils ne fondent pas ensemble ; ce qui sert à distinguer les 
oxydes les uns des autres. 

Au lieu de carbonate de soude, on peut, pour opérer la réduction de 
quelques oxydes difficilement réductibles et spécialement pour opérer la 
réduction des sulfures, employer le cyanure de potassium ou bien un mélange 
de cyanure de potassium et de carbonate de soude. Le cyanure de potas­
sium exerce, dans un grand nombre de cas, une action réductrice plus 
énergique que le carbonate de soude. Mais on ne peut pas conserver le 
cyanure de potassium avec les autres réactifs dans des boîtes à réactifs 
en bois, parce qu'il attire facilement l'humidité de l'air et peut tomber en 
deliquium; il doit être conservé dans un vase de verre qui ferme bien. 
Lorsqu'on emploie le cyanure de potassium, on doit toujours observer 
certaines précautions. En effet lorsqu'on s'est beaucoup occupé d'analyses 
au chalumeau, on a l'habitude de prendre les réactifs en les mouillant avec 
la salive et de les mélanger ensuite avec la substance à analyser. Lorsque, 
par suite, on ne fait pas attention, on peut introduire dans la bouche de 
petits morceaux de cyanure de potassium qui peuvent exercer des consé­
quences très fâcheuses. 

P h o s p h a t e a m m o n i u c a - s a d i q u e ( p h o s p h a t e d e s o u d e e t d ' a m m o n i a ­

q u e , s e l d e p h o s p h o r e ) . — Le phosphate ammoniaco-sodique, soit qu'il 
ait été préparé au moyen du phosphate de soude et du sel ammoniac, 
soit qu'il ait été retiré de l 'urine, contient ordinairement une petite 
quantité de chlorure de sodium. Dans la plupart des cas où on em­
ploie le phosphate ammoniaco-sodique dans les analyses au chalumeau, 
la présence de cette petite quantité de chlorure de sodium n'a pas d'in-

chalumeau, on se sert principalement de trois réactifs à l'état desséché. 
Ces trois réactifs sont : 
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convénient ; lorsque, cependant, on doit employer le sel de phosphore 
avec l'oxyde de cuivre pour retrouver les chlorures (p. 582), les bromures 
(p. 601) et les iodures (p. 616), il est absolument indispensable qu'il ne 
contienne pas de chlorure de sodium. On y découvre la présence du ehlo-
ruro de sodium, en dissolvant le sel de phosphore et eu ajoutant à cette 
dissolution de l'acide nitrique et une dissolution de nitrate d'argent ; il se 
produit du chlorure d'argent. — En outre, le sel de phosphore ne doit 
pas contenir de phosphate de soude en excès. S'il en contient, on le re­
connaît, en faisant fondre le sel de phosphore sur le charbon à l'aide de la 
flamme du chalumeau; il se produit alors une perle qui n'est pas claire 
lorsqu'elle est refroidie, tandis que la perle est complètement incolore 
et complètement transparente lorsque le sel de phosphore est pur. 

Le sel de phosphore réagit, à une température élevée, comme un acide ; 
fondu avec presque toutes les substances, il les dissout ; un petit nombre 
seulement qui possèdent des propriétés acides, ne se dissolvent pas dans le 
sel de phosphore en fusion. Le sel de phosphore perd, par l'action de la 
chaleur, l'ammoniaque et l'eau qu'il contient et il agit ensuite par son 
acide phosphorique libre. 

B o r a x . — Le borax du commerce est ordinairement pur et peut être 
employé dans les analyses au chalumeau. Lorsqu'il a été préparé au moyen 
du tinkal, il contient une petite quantité d'une substance organique et 
donne alors, lorsqu'on le fait fondre, une perle de couleur grisâtre ou 
noirâtre qui devient cependant incolore lorsqu'on fait fondre de nouveau 
la perle. Pour que le borax puisse être employé, il faut que sa dissolution 
étendue, additionnée d'acide nitrique, ne soit troublée ni par la dissolu­
tion de nitrate d'argent, ni par la dissolution de chlorure de baryum. 
—Le borax en fusion dissout toutes les substances, au moins celles qui sont 
oxydées, aussi bien celles qui ont une réaction acide que celles qui ont 
une réaction basique. Cela vient de ce que le borax forme avec les com­
binaisons oxygénées basiques des sels doubles basiques et avec les com­
binaisons oxygénées acides des sels doubles acides. 

Outre ces réactifs principaux, on se sert encore dans quelques cas par­
ticuliers, et seulement pour retrouver certaines substances, de quelques 
autres réactifs. Ce sont : 

Une dissolution de nitrate de cobalt. — On conserve la dissolution de 
nitrate de cobalt dans un flacon bouché à Fémeri dont le bouchon s'allonge 
à l'intérieur en un long tube effilé avec lequel on peut prendre dans le 
flacon une goutte de la dissolution pour l'employer dans les analyses au 
cnalumeau. On emploie ce réactif seulement pour reconnaître la présence 
de la magnésie (p. 41) et de l'alumine (p. 45) et aussi, sans cependant 
que le résultat présente autant de certitude, pour reconnaître la pré­
sence de l'oxyde de zinc (p. 106), du bioxyde d'étain (p. 254), de l'acide 
titai'ique (p. 287) et de quelques autres oxydes. 
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La dissolution de nitrate de cobalt doit être préparée en dissolvant de 
l'oxyde de cobalt pur dans l'acide nitrique pur. Il n'y a aucun inconvé­
nient à ce que la dissolution contienne de l'acide nitrique libre, de l'acide 
arsénique ou de l'acide arsénieux. La dissolution de nitrate de cobalt ne 
doit surtout pas contenir d'oxyde alcalin fixe; lorsqu'on emploie, pour la 
préparer, un oxyde de cobalt qui a été obtenu ep précipitant par l'hydrate 
de potasse la dissolution d'un sel de cobalt, on doit avoir soin de laver cet 
oxyde avec soin avant de l'employer. La dissolution ne doit en outre con­
tenir ni oxyde de fer, ni oxyde de nickel, ni aucun autre oxyde étranger. 

Au lieu d'une dissolution de nitrate de cobalt, on peut également em­
ployer de Voxaiatede cobalt en poudre bien desséchée. On mélange la sub­
stance à analyser avec un peu d'eau et d'oxalate de cobalt. Mais il faut 
alors prolonger l'action du chalumeau sur la substance plus longtemps que 
lorsqu'on emploie une dissolution de nitrate de cobalt. 

B l o x y d e d e c u i v r e . —· Le bioxyde de cuivre que l'on prépare le mieux 
en calcinant le nitrate de cuivre, n'est employé dans les analyses au cha­
lumeau que pour reconnaître la présence du chlore (p. 582), du brome 
(p. 601), de l'iode (p. 616). L'oxyde que l'on emploie, doit donc être en-' 
fièrement exempt de chlore ; pour préparer le nitrate de cuivre, on doit 
par conséquent dissoudre le cuivre dans l'acide nitrique pur. 

S p a t h - B u o r , — Le spath-fluor en poudre sert pour reconnaître le sulfate 
de chaux (p. 35). Réciproquement, le sulfate de chaux sert pour recon­
naître le spath-fluor. 

Étain,—L'étain est employépour désoxyder quelques degrés supérieurs 
d'oxydation et les transformer en degrés inférieurs d'oxydation ou les 
faire passer à l'état de métal réduit. On se sert spécialement de petits mor­
ceaux d'étain que l'on obtient en coupant une barre d'étain au moyen 
d'un couteau ; on peut se servir aussi de feuilles d'étain. 

m 

F e r , — On se sert de fils de clavecin n° 9 et n° 10 pour reconnaître l'acide 
phosphorique (p. 356). 

B i s u i r a t e d e p o t a s s e . — On se sert de bisulfate de potasse pour recon­
naître l'acide borique dans les borates (p. 664) et pour rechercher le 
brome (p. 601) et l'iode (p. 615). 

A c i d e s i i i c i q u e . —L'acide silicique en poudre fine, tel qu'on l'obtient 
dans l'analyse des minéraux silicates, sert pour reconnaître l'acide sulfu-
rique (p. 501) et les substances qui contiennent du soufre. 
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PE L'ANALYSE QUALITATIVE PROPREMENT DITE. 

DES RÈGLES GÉNÉRALES QU'IL FAUT SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. — 

DE LA MANIÈRE DONT ON DISTINGUE LES SUBSTANCES INORGANIQUES DES SUB­

STANCES ORGANIQUES ET DONT ON LES SÉPARE LES UNES DES AUTRES, 

Il ne doit être question ici d'abord que de l'analyse qualitative des sub­
stances solides. La marche qu'il faut suivre dans l'analyse des substances 
gazeuses viendra plus loin. 

Il est souvent difficile, pour celui qui commence, de déterminer sur quelle 
quantité de substance on doit opérer dans une analyse qualitative. Même 
lorsqu'on a une quantité surabondante de la substance à analyser, on ne 
doit pas conseiller d'employer de trop grandes quantités de matière pour 
faire l'analyse; cependant on peut faciliter beaucoup son travail, en em­
ployant des portions différentes de la substance à analyser pour déterminer 
les différentes parties constituantes de cette substance, ce que l'on ne peut 
pas faire lorsqu'on n'a qu'une petite quantité de la substance à analyser 
Dans tous les cas, on ne doit pas employer en une seule fois la totalité de 
la substance à analyser et on doit en conserver une portion pour vérifier 
le résultat. Cette précaution, lorsque cela est possible, ne doit pas être né­
gligée, même lorsque la quantité de la substance que l'on doit employer 
pour opérer l'analyse est très faible. — Un chimiste qui commence, doit, 
pour opérer une analyse, employer une quantité d'environ 3 à a grammes; 
cette quantité est même plus que suffisante pour toutes les analyses. Pour 
une analyse isolée, on prend ordinairement d'un demi-gramme à 1 gramme 
de substance. Si la composition de la substance à analyser n'est pas 
très compliquée, cette quantité suffit toujours pour opérer l'analyse com­
plète. 

Cependant, quelle que soit la quantité de la substance à analyser que 
l'on possède, on doit toujours en employer une très petite portion pour 
essayer si elle contient seulement des substances inorganiques ou si elle 
contient aussi des substances organiques. On peut s'en assurer de diffé­
rentes manières. Un chimiste qui commence, fait bien de prendre plu­
sieurs pincées (plusieurs fois autant qu'il en peut tenir sur la pointe d'un 
couteau) de la substance à analyser lorsqu'elle est en poudre et d'en prendre 
plusieurs petits morceaux de la grosseur d'un grain de blé lorsque la sub­
stance est en morceaux. On met ensuite cette petite quantité de substance 
dans un tube de verre blanc qui est fermé à une de ses extrémités et qui 
a un diamètre de quelques millimètres et une longueur de 10 à 12 centi­
mètres. On peut souffler un peu l'extrémité du tube qui est fermée ; il ne 
faut cependant la souffler qu'un peu afin que le verre ne devienne pas trop 
mince. On chauffe alors l'extrémité fermée du tube au moyen de la flamme 
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d'une petite lampe, en ayant soin de ne tenir le tube ni verticalement, ni 
horizontalement, mais de le tenir légèrement penché. Comme le Contact 
de l'air n'est pas complet, les substances organiques sont pour la plupart 
fortement noircies par l'action de la chaleur; la chaleur détermine en 
même temps, sinon toujours, du moins dans la plupart des cas, la forma­
tion des produits ordinaires de la distillation des substances organiques, de 
l'huile empyreumatique et de l'eau empyreumatique. Ce n'est que dans des 
cas rares que ces phénomènes n'ont pas lieu lorsqu'il y a des substances 
organiques dans la substance à analyser. Si notamment les substances 
organiques sont volatiles, elles peuvent quelquefois se volatiliser complète­
ment par l'action de la chaleur sans qu'il se produise de coloration noire. 
Même lorsque les substances organiques volatiles sont mélangées ou com­
binées avec des substances inorganiques fixes, cela peut avoir lieu. Plus 
fréquemment cependant, en présence des substances inorganiques fixes, 
les substances organiques volatiles sont décomposées par l'action de la 
chaleur de la même manière que les substances organiques non volatiles. 
C'est ce qui arrive par exemple lorsqu'on soumet à l'action de la chaleur 
les combinaisons que forment avec les bases fixes inorganiques certains 
acides qui, à l'état hydraté et libre, se volatilisent complètement sans se 
décomposer. 

Lorsque cependant des substances organiques, volatiles ou non volatiles, 
sont soumises à l'action de la chaleur en présence d'un très grand excès 
d'une base forte, il peut quelquefois, lorsqu'on opère en présence de l'eau, 
ne pas se produire de coloration noire parce que tout le charbon est trans­
formé en acide carbonique qui se combine avec la base; il se produit en 
même temps un dégagement d'hydrogène. Cela n'arrive cependant que 
lorsque la substance organique est mélangée avec un grand excès d'hydrate 
d'oxyde alcalin ou d'hydrate d'oxyde alcalino-terreux. Si la substance 
organique est nitrogénée, tout le nitrogène est dans ce cas transformé en 
ammoniaque. 

Si une substance à analyser qui contient des matières organiques con­
tient en même temps du nitrogène avec le carbone, on peut souvent s'en 
assurer en calcinant simplement la substance à analyser dans un tube de 
verre. Dans ce but, on introduit dans l'orifice du tube, pendant la calci-
nation, un papier de tournesol rougi que l'on a préalablement humecté ; 
il faut cependant avoir soin de placer le papier de tournesol à une dis­
tance de la portion du tube que l'on chauffe, assez grande pour que le 
papier ne soit pas décomposé par l'action de la chaleur. Même lorsque la 
proportion de nitrogène contenue dans la substance organique n'est pas 
considérable, le papier de tournesol est bleui par l'action de l'ammoniaque 
qui se forme par suite de la décomposition de la substance organique. Si 
la proportion de nitrogène contenue dans la substance organique est con­
sidérable, il se produit des fumées blanches à l'orifice du tube lorsqu'on y 
place une baguette de verre imprégnée d'acide chlorhydrique (p. 16). — 
Cependant il vaut mieux reconnaître si la substance contient du nitro-
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gène, par la méthode indiquée précédemment, en chauffant la substance 
avec un excès d'hydrate de potasse QU avec un excès d'hydrate d'une 
a.utra hase très forte, Maïs on peut reconnaître avec beaucoup de certi­
tude la présence d'une quantité même très petite de nitrogène dans une 
combinaison qui contient en même temps du earhone (comme cela arrive 
pour toutes les substances organiques nitrogénées), en se servant d'une 
méthode qui a é<é décrite page 721, et qui consiste à transformer le nitro­
gène en cyanogène, que l'on sépare ensuite à l 'état de bleu de Prusse. 
Aucune autre méthode ne permet de reconnaître une très petite quantité 
de nitrogène aussi facilement que celle que nous venons d'indiquer. 

Lorsqu'il n'y a pas dp substance organique dans la matière à analyser, 
on chauffe cette matière dans le tuhe de verre pour voir si elle contient de 
Veau QU d'a&tres substances volatiles, Lorsque, en effet, la matière à ana­
lyser contient de l'eau, cette eau se dégage par l'action de la chaleur et 
se condense dans la partie froide du tube j une petite bande de papier de 
tournesol que l'on place dans le tube de manière qu'elle soit humectée 
par l'eau qui se condense, peut permettre de reconnaître si l'eau a une réac­
tion acide ou alcaline. Si l'eau a une réaction alcaline, on peut en conclure, 
dans quelques cas, qu'il y a de l'ammoniaque dans la substance à analyser, 
à moins qu'une petite quantité de la substance même à analyser qui pour­
rait exercer sur le papier de tournesol une réaction alcaline, n'ait pu être 
entraînée mécaniquement dans la partie supérieure du tube. 

L'action de la chaleur seule ne détermine pas uniquement la volatilisar 
tion de l'eau : elle détermine aussi la volatilisation des seh ammoniacaux, 

qui se volatilisent tous par l'action de la chaleur, mais quelques-uns, en se 
volatilisant, ge décomposent; dans la plupart des cas, cependant, il se 
produit un sublimé blane qui se dépose dans la partie froide du tube ; en 
général, il faut, pour opérer la volatilisation des sels ammoniacaux, Une 
chaleur plus intense que celle qui est nécessaire pour volatiliser l'eau. Il 
est très facile de s'assurer, dans le sublimé blanc, de la présence de l'anir 
moniaque (p. 18). Parmi les sels ammoniacaux, les uns, comme le sulfate 
d'ammoniaque, fondent avant de se volatiliser et de se sublimer; d'autres, 
comme le chlorure d'ammonium, passent immédiatement de l'état solide 
à l'état gazeux; d'autres enfin se décomposent entièrement et ne donnent 
pas de sublimé blanc, comme le nitrate d'ammoniaque, ou donnent de 
l'ammoniaque gazeuse et laissent comme résidu une quantité plus ou moins 
grande d'un acide fixe, comme cela arrive au phosphate d'ammoniaque, 
par exemple. . 

Nous venons de voir que la chaleur détermine la volatilisation des sels 
ammoniacaux ; en outre, elle détermine aussi la volatilisation des sels qui 
contiennent du mercure; mais il n'y a presque que le protochlorure et le 
bichlorure de mercure, le protobromùre et le bibromuré de mercure et le 
bi-iodure de mercure qui se volatilisent sans se décomposer. Dans un très 
grand nombre de cas, le mercure est réduit et se condense sur la partie 
froide du tube. 
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Outre les matières que nous venons d'indiquer, différentes autres matières 
peuvent se volatiliser par l'action de la chaleur; les unes sont gazeuses, 
les autres sont solides ou liquides : parmi ces substances, on peut citer 
spécialement les acide» volatils, le soufre et quelques sulfures, le sélénium 
et quelques séléniures, et, outre le mercure, quelques autres métaux 
volatils. 

Celui qui a l'habitude des analyses au chalumeau, peut, avec l'aide du 
chalumeau, faire cet essai préalable en opérant sur des quantités bien plus 
petites de substance. On se sert pour cela de petits tubes de verre qui ont 
quelques millimètres de diamètre et qui sont fermés à une de leurs extré­
mités : on y chauffe la substance au moyen de la flamme d'une lampe 
dans laquelle on souffle avec le chalumeau. On peut obtenir de cette ma­
nière une température plus élevée que lorsqu'on emploie de grandes quan­
tités de matières que l'on chauffe dans de grands tuhes au moyen d'une 
grande lampe. On reconnaît , dans ce cas, la présence des matières 
organiques aux mêmes phénomènes qui ont été indiqués précédemment; 
en même temps , on reconnaît hien mieux la présence des substances 
volatiles, de celles surtout qui ne se volatilisent qu'à une température assez 
élevée. Dans le chapitre suivant, où on parlera de la marche de l'analyse 
au chalumeau, on traitera avec détail des substances volatiles dont on 
peut reconnaître la présence dans les analyses au chalumeau en les vola­
tilisant : c'est pour cela qu'on peut négliger d'en parler ici. 

Dans des analyses moins exactes, on chauffe fréquemment une substance 
sur le charbon au moyen du chalumeau, ou même sur une lame de pla­
tine ou sur une cuiller de platine, pour voir si elle est de nature orga^ 
nique ou si elle contient des substances organiques. Dans un grand nombre 
de cas, on atteint ainsi parfaitement le but qu'on se propose ; cependant, 
un chimiste qui n'a pas encore l'habitude de ces sortes d'expériences, 
peut reconnaître moins facilement de cette manière la présence d'une 
petite quantité de substance organique. 

Veut-on, du reste, essayer si, dans une substance organique, il entre 
des principes constituants fixes de nature inorganique, la méthode la plus 
facile et la plus certaine est de chauffer une portion de la substance sur 
une lame de platine au moyen de la flamme du chalumeau, jusqu'à ce 
que la substance se carbonise : on brûle alors complètement la masse car­
bonisée à l'aide d'une chaleur plus intense, en dirigeant, au moyen du 
chalumeau, la flamme de la lampe sur le côté de la lame de platine opposé 
à celui où est placée la matière carbonisée : en opérant ainsi, on évite que 
le courant d'air ne projette au loin la substance fixe qui reste comme ré­
sidu, lorsqu'elle est très légère. On peut même, de cette manière, recon­
naître facilement, dans de grandes quantités de substances organiques, 
une très petite quantité de substance inorganique qui reste comme résidu 
à l'état de cendres. Quelquefois cependant on doit opérer avec précaution 
l'incinération du charbon, parce qu'il pourrait se volatiliser, par l'action 
d'une chaleur intense, au contact de l'air, des quantités assez considérables 
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de certaines substances inorganiques que l'on a coutume de ranger parmi 
les substances fixes : de ce nombre sont, par exemple, le chlorure de po­
tassium, le chlorure de sodium, le chlorure de plomb et quelques autres 
chlorures. — Si la substance organique contient des oxydes métalliques 
d'une réduction facile, la lame de platine qui a servi à l'expérience est 
souvent fortement endommagée par le métal réduit. On fait bien alors de 
se servir de très petites capsules de porcelaine à fond plat. — Quelques 
substances organiques et spécialement quelques substances organiques 
nitrogénées qui fondent dès la première action de la chaleur, donnent un 
charbon qu'il est difficile d'incinérer : avec l'aide du chalumeau, on peut 
cependant, opérer son incinération sur une lame de platine. 

Les substances inorganiques subissent très souvent, par l'action de la 
chaleur, des modifications essentielles ; elles peuvent être colorées en noir 
ou en noirâtre, soit parce qu'elles sont mélangées avec des substances or­
ganiques qui ne leur sont pas essentielles et qui les rendent impures, soit 
par d'autres motifs; mais, lorsque,' pour avoir une contre-épreuve, on 
chauffe une petite quantité de substance organique, les phénomènes qui 
se produisent dans la plupart des cas sont d'une nature si différente et si 
exceptionnelle, qu'il ne peut rester que rarement quelque doute sur la 
présence ou l'absence des substances organiques, même pour celui qui 
n'a pas l'habitude des recherches analytiques. Si cependant il reste quelque 
doute, on fait fondre dans un petit creuset de porcelaine une petite quan­
tité de nitrate de potasse, et on projette dans le sel en fusion une petite 
quantité de la matière à analyser. Lorsque la matière à analyser contient 
des substances organiques, il se produit une détonation, dans tous les cas, 
presque sans exception : on doit cependant observer qu'il se produit éga­
lement, dans un très grand nombre de cas, une détonation, lorsque la ma­
tière à analyser contient des matières inorganiques combustibles, comme 
le soufre et les sulfures, et lorsqu'elle contient certains métaux en poudre 
fine et certains métalloïdes que l'on a aussi préalablement réduits en 
poudre fine. Du reste, c'est seulement lorsqu'on opère sur des substances 
organiques qu'il se produit une coloration noire par l'action de la chaleur 
et que la détonation a lieu en même temps par l'action du nitrate de po­
tasse en fusion sur la même substance. 

Il est en dehors du plan de cet ouvrage d'indiquer comment on doit 
déterminer la substance organique lorsqu'on s'est assuré que la substance 
à analyser en contient : en outre, les recherches sur l'analyse qualitative 
des substances organiques ne présentent pas encore un ensemhle assez 
complet pour pouvoir traiter de la détermination exacte de toutes ces 
substances d'une manière aussi complète qu 'on peut traiter des moyens 
de reconnaître les substances inorganiques. Mais, lorsque la substance à 
analyser contient des substances organiques et des substances inorga­
niques, on peut, malgré la présence des substances organiques, déter­
miner les substances inorganiques, surtout lorsque ces dernières sont des 
substances fixes. 
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En présence des matières organiques, et surtout en présence des ma­
tières organiques qui, à l'état pur, ne se volatilisent pas par l'action de la 
chaleur sans se décomposer, la manière dont diverses substances inorga­
niques se comportent à l'égard des réactifs est diversement modifiée. Dans 
la première partie de l'analyse qualitative, en parlant des réactions de la 
plupart des substances inorganiques, on a indiqué quelles sont les modifi­
cations que la manière dont ces substances inorganiques se comportent à 
l'égard des réactifs, éprouve en présence des substances organiques. On 
doit seulement observer ici qu'un très grand nombre d'oxydes ne peuvent 
plus, en présence des substances organiques, être précipitées de leurs dis­
solutions par les oxydes alcalins, bien qu'ils soient précipités complètement 
de leurs dissolutions par les oxydes alcalins, lorsque ces dissolutions ne 
contiennent pas de substance organique. Mais, bien qu'un très grand 
nombre d'oxydes puissent être reconnus ou précipités par les réactifs lors­
qu'il y a des substances organiques, de la même manière que lorsqu'il n'y 
en a pas, il y a encore une autre circonstance qui rend leur présence fâ­
cheuse au plus haut degré dans les analyses qualitatives. En effet, un très 
grand nombre de substances organiques, comme la gomme, le sucre, etc., 
empêchent à un degré très prononcé la filtration et la séparation des 
principes inorganiques précipités par les réactifs. En présence des sub­
stances organiques que nous venons d'indiquer, on ne peut très souvent 
pas filtrer, par exemple, les sulfures que l'on a obtenus en précipitant les 
dissolutions des oxydes métalliques par le gaz hydrogène sulfuré ou par le 
sulfure d'ammonium. Ces sulfures restent souvent en suspension pendant 
très longtemps sans se séparer ; c'est aussi ce qui arrive lorsqu'on doit, 
dans des dissolutions de ce genre, précipiter le sulfate de baryte, le sul­
fate de plomb et d'autres substances analogues. Plusieurs acides organi­
ques non volatils, comme l'acide tartrique par exemple, peuvent rendre 
difficile la filtration des sulfures récemment précipités, quoique cela ne 
soit pas au même degré que la gomme, le sucre et les autres substances 
organiques de la même espèce. 

Dans la plupart des cas où l'on veut rechercher les parties constituantes 
d'une substance inorganique qui est mélangée ou combinée avec des sub-
stancesorganiques, on fait bien, par conséquent, de détruire ces dernières. Le 
procédé le plus facile pour détruire ces matières organiques est d'en opé­
rer la combustion ; on doit surtout s'en servir lorsque la quantité de la sub­
stance organique est excessivement grande par rapport à celle de la sub­
stance inorganique. Le meilleur mode d'opérer est de chauffer de petites 
quantités de la substance dans un petit creuset de platine. Il faut avoir soin 
de poser le creuset obliquement et de placer le couvercle sur le creuset 
de manière que le couvercle ne recouvre qu'environ les trois quarts de la 
surface du creuset ; pendant la calcination, on favorise le contact de l'air 
en plaçant, au bord du creuset qui est ouvert, une lame mince de fer non 
étamé et en agitant de temps en temps avec un fil de platine la substance 
calcinée. Au lieu d'un creuset de platine, il vaut mieux employer une cap-
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sulfurique placé dans le flacon 13 et du chlorure de calcium placé dans 
l'éprouvette à pied G. L'appareil doit être disposé comme dans la figure 8. 
Le creuset de grès est recouvert d'un couvercle de porcelaine qui ne ferme 
pas hermétiquement le Creuset et dans lequel passe un tube de porcelaine 
qui y est solidement adapté (on se procure de petits tubes de porcelaine 

suie de platine très large pour opérer la combustion } si même la quantité 
de la substance n'est pas très considérable, il vaut mieux se servir d'un 
couvercle de platine concave comme celui dont on se sert pour couvrir Un 
grand creuset de platine. 

La quantité de substance inorganique qui est contenue dans les substances 
végétales et dahs les substances animales, est souvent si faible, qu'il faut 
en incinérer Une quantité considérable poUf obtenir la quantité de 
cendres nécessaire pout une analyse i Lorsque, dans ce Cas, brt doit ettr-
ployer une grande quantité de substance organique, l'incinération s'opère 
facilement, pourvu que la substance organique soumise à l'action de la 
chaleur ne fonde pas avant de se décomposer. Mais si la substance orga­
nique entre eh fusion avant de se décomposer et si, en même temps, elle 
est nitrogénéé, son incinération est très difficile. Le mieux est alors de 
carboniser d'abord à une faible chaleur la substance dans un creuset de 
Hesse, de pulvériser la masse ainsi carbonisée et d'en opérer la combustion 
dans un couf&tit dé gaz oxygèrtè > La meilleure méthode pour exécuter 
Cette expérience est de soumettre à l'action d'une température rouge la 
masse Carbonisée placée dans un petit Creuset de grès D, chauffé au moyen 
d'Une lampe E (le Creuset né doit pas être de porcelaine, ni encore moins 
de platine, parce qu'en présence du charbon il serait fortement attaqué 
par les métaphosphates de la cendre)) et de faire passer daris le creUset uti 
Courant de gaz Oxygène qui provient d'un gazomètre A. Le courant d'oxy­
géné doit, avant de passer dans le creuset, être desséché ait moyen de l'acide 

F i 8 . 8 . 
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de cette espèce avec le couvercle de porcelaine adapté convenablement 
dans les fabriques de porcelaine et spécialement dans la fabrique royale de 
Berlin). On ne peut pas, ad lied d'un tube nruice de porcelaine, employer 
un tube dé verre, parce que l'extrémité adaptée au couvercle du creuset 
pourrait fondre. La combustion s'opère alors avec fofce. Le courant dé gaz 
oxygène que l'oh fait passer sur la substance Bh combustioh doit être très 
faible, parce que, sans cela, la Combustion serait Wop vive et qu'une petite 
quantité de cendres pourrait être entraînée pat les gaz qui résultent de la 
combustion. 

Si la substance à analyser contient des oxydes métalliques qui puissent 
être réduits facilehient à l'état métallique par le charbon, il nè faut pas 
Opérer dans ttri creuset de platine la combustion de la matière organique 
qui entre dans sa composition, parce qde le creuset de platine serait entiè­
rement endommagé. On doit alors* opérer la combustion sur une petite 
quantité dans un creuset de porcelaine 5 mais cela présente souvent des 
difficultés : en effet, en opérant dans Un creuset de porcelaine ét en chauf­
fant le creuset aU-dessus d'une lartipe, il est souveht difficile d'atteindre 
le degré de chaleur qui est nécessaire pour opérer la combustion de la 
substance organique. Lorsqu'on opère sur de grandes quantités, Oh peut 
souvent se servir d'un Creuset de Hessé et opérer la Combustion atl moyeh 
d'un feu de charbon. 

Lorsque la substance à analyser contient des oxydes métalliques facile­
ment réductibles, on oxyde souvent la matière organique en la faisant 
digérer avec de l'acide nitrique, de l'eau régale, ou de l'acide chlorhydrique 
avec addition de chlorate de potasse : cependant il se produit quelquefois, 
par ce procédé, d'autres substances dont la présence n'a pas moins d'in­
convénient. Cela n'a pas lieu lorsqu'on oxyde la substance en la faisant 
fondre avec du nitrate de potasse : ce qui vaut très souvent mieux que 
l'oxydation par voie humide; mais il faut opérer avec précaution et ne pas 
mélanger en une seule fois avec le nitrate de potasse de trop grandes 
quantités de la substance à analyser. Le mieux est de mélanger la substance 
à oxyder avec du nitrate de potasse pulvérisé, de faire fondre de petites 
quantités du mélange dans un petit creuset de porcelaine et de ne pas 
ajouter dans le creuset de nouvelles quantités du mélange avant que tout 
ce qu'on avait ajouté antérieurement ait été oxydé complètement. On 
comprend que, lorsqu'on fait ensuite l'analyse de la substance que l'on a 
traitée par le nitrate de potasse, il faut considérer qu'on a introduit dans 
la substance à analyser une certaine quantité de potasse et d'acide carbo­
nique et une quantité plus ou moins grande d'acide nitrique et d'acide 
rtitreux. 

Lorsque la substance inorganique à analyser est dissoute dans des sub­
stances organiques liquides ou pâteuses, ou bien lorsqu'elle est mélangée 
avec des substances de cette espèce, on peut évaporer le tout et oxyder la 
substance ainsi desséchée au moyen du nitrate de potasse de la manière que 
nous venons d'indiquer; mais on peut aussi ajouter directement le nitrate 
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D E L A M A R C H E A S U I V R E D A N S L E S A N A L Y S E S A U C H A L U M E A U . 

Dans les analyses qualitatives en général, et spécialement dans les ana­
lyses qualitatives des substances qui sont formées d'un grand nombre de 
parties constituantes, on ne peut pas se passer de l'emploi du chalumeau 
parce que ce procédé permet de reconnaître la présence de certaines sub­
stances, et spécialement de certains oxydes métalliques, avec une plus 
grande facilité et une plus grande certitude qu'on ne pourrait y arriver 
par voie humide, surtout lorsqu'on n'a qu'une petite quantité de substance, 
On ne doit pas cependant conseiller, spécialement à un commençant, 
d'Opérer seulement au moyen du chalumeau l'analyse qualitative d'une 
substance, surtout s'il entre un grand nombre de parties constituantes 
dans sa composition. Pour les substances dont la composition est plus 
simple, cette analyse présente moins de chances d'erreurs ; mais il est 
toujours possible, en analysant la substance seulement au moyen du cha­
lumeau, de ne pas s'apercevoir de la présence de quelques parties consti­
tuantes, même importantes; en effet un grand nombre de substances ne 
présentent pas de réactions remarquables lorsqu'on les soumet par voie 
sèche à l'action du chalumeau, tandis que certaines substances présentent 

de potasse à la masse liquide. Cependant il vaut souvent mieux traiter par 
l'acide ctilorhydrique la matière organique contenue dans la dissolution ou 
dans la masse pâteuse et y ajouter ensuite du chlorate de potasse. 

Dans beaucoup de cas, on peut séparer très simplement la substance 
inorganique de la substance organique en traitant le mélange par un dis­
solvant qui dissout seulement la substance organique. Si, par exemple, 
la substance inorganique est mélangée avec des substances grasses ou des 
substances résineuses^ on se sert avec beaucoup d'avantage d'éther dans le 
premier cas et d'alcool dans le second pour séparer la substance organique 
de la substance inorganique, lorsque la substance inorganique n'est pas 
soluble dans le dissolvant. Ce n'est que dans des cas rares qu'on peut em­
ployer des dissolvants qui ne dissolvent que la substance inorganique et 
qui ne dissolvent pas la substance organique : c'est ce qui arrive cepen­
dant, par exemple, lorsque le bichlorure de mercure est mélangé avec des 
substances organiques qui sont peu solubles ou insolubles dans l'alcool et 
dans l'éther : on peut, par suite, se servir, dans ce cas, de ces dissolvants 
pour séparer le bichlorure de mercure de ces substances organiques 
(p. 189). 

Avant d'examiner la marche que l'on doit suivre dans les analyses par 
voie humide, on doit parler d'abord de la marche que l'on doit suivre 
dans les analyses au chalumeau. 
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des réactions si prononcées, qu'on ne peut souvent observer celles des 
autres principes constituants de la substance. 

Cependant celui qui a une habitude surlisante des analyses au chalu­
meau soumet d'abord la plupart des substances, sinon toutes les sub­
stances, à une analyse au moyen du chalumeau, et afin de ne laisser passer 
aucune des parties constituantes de la substance, il fait suivre l'analyse 
au chalumeau d'une analyse par voie humide. Fréquemment aussi on se 
borne à faire seulement l'analyse au moyen du chalumeau, surtout lors­
qu'on veut, dans cette analyse, reconnaître seulement la présence de 
substances qui peuvent être facilement distinguées au moyen du chalu­
meau. C'est ce qui arrive très fréquemment dans les analyses qui ont seu­
lement un but industriel. C'est par ces motifs que nous indiquerons dans 
ce qui va suivre le moyen de reconnaître dans une substance à l'aide du 
chalumeau la présence des parties constituantes qui peuvent être trou­
vées avec certitude de cette manière. 

La description de la forme du chalumeau et des parties qui le composent, 
la description des autres instruments dont on se sert dans les analyses au 
chalumeau et les précautions que la pratique, indique, soit pour souffler à 
l'aide du chalumeau, soit pour opérer les analyses, doivent être consi­
dérées comme connues; on peut en effet trouver, dans les ouvrages de 
Berzelius et de Plattner que nous avons souvent cités, toutes ces questions 
exposées si complètement, qu'il n'y a aucun inconvénient d'omettre d'en 
parler ici, comme cela a du reste été déjà remarqué précédemment. 

Pour les expériences préliminaires qu'il faut faire avant d'aborder l'ana­
lyse spéciale de la substance au moyen du chalumeau, on emploie seuler 
ment de petites quantités de la substance à analyser; ce n'est qu'après ces 
expériences préalables qu'on dissout les substances dans les fondants. 
Lorsqu'on veut retrouver les parties constituantes d'une substance incon­
nue, au moyen d'expériences faites à l'aide du chalumeau seulement, la 
marche qui réussit le mieux, est la suivante : 

§ 1 · 

On chauffe la substance dans un petit ballon de verre ou dans un tube 
de verre fermé à une de ses extrémités au moyen de la flamme d'une 
petite lampe à alcool afin de rechercher seulement d'abord, en suivant 
la méthode indiquée (p. 824), si la substance à analyser contient des 
substances volatiles et des substances organiques. On augmente ensuite la 
chaleur en soufflant dans la flamme de l'alcool avec le chalumeau. Il faut 
avoir soin d'observer si la substance à analyser entre en fusion ou si elle 
conserve son état d'agrégation originaire. Dans le second cas, on doit 
observer si la substance à analyser décrépite et si elle change ou si elle 
ne change pas de couleur. Si elle change de couleur, on doit avoir soin 
d'observer si le changement de couleur est stable ou bien s'il ne l'est pas 
et si la substance reprend en se refroidissant sa couleur originaire, comme 

i. 53 
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cela arrive pour un très grand nombre de substances, comme l'oxyde de 
zinc, l'acide titanique, l'acide hyponiobique et les autres oxydqs. On doit 
examiner en outre si, pendant que la substance est soumise à l'action de 
la chaleur, il ne se produit pas d'incandescence, si la masse ne se bour­
soufle pas et si elle ne devient pas phosphorescente. Outre les substances 
organiques, la substance à analyser peut contenir encore d'autres sub­
stances qui se volatilisent par l'action de la chaleur, soit en se décom­
posant, soit sans se décomposer; ces substances sont les suivantes : 

Des substances gazeuses, spécialement du gaz oxygène qui se dégage lors­
qu'on soumet un grand nombre de peroxydes et quelques combinaisons 
salines à l'action de la chaleur. On peut facilement reconnaître la présence 
de l'oxygène, en introduisant dans la partie supérieure du tube, pendant 
que l'action de la chaleur est intense, une allumette présentant encore 
quelque point en ignition; s'il se dégage de l'oxygène, l'allumette s^allume 
immédiatement et brûle vivement. 

De l'eau. — L'eau peut être contenue dans la substance à analyser, soit 
à l ' é t a tde partie constituante, soit à l'état d'eau de décrépitation. Dans 
quelques expériences, il est facile, d'après la quantité d'eau qui s'est 
déposée sur la partie froide du tube, de juger si l'eau obtenue fait essen­
tiellement partie de la substance ou si elle est seulement hygroscopique. 
On doit examiner également si l'eaù obtenue se comporte comme de l'eau 
pure à l'égard du papier de tournesol ou si elle contient un acide ou une 
base; si l'eau présente une réaction alcaline, cela ne peut provenir que 
de ce qu'elle contient de l'ammoniaque dont on peut reconnaître la p ré ­
sence aux fumées blanches qui se produisent lorsqu'on approche, de l'eau 
qui en contient, une baguette de verre imprégnée d'acide chlorhydrique. 

Des acides volatils gazeux ou liquides. —Les combinaisons salines acides, 
formées par les acides qui, à l'état pur ou à l'état hydraté, sont volatils, 
perdent leur excès d'acide lorsqu'on les chauffe dans un petit ballon 
(au moyen de la flamme d'une lampe à alcool) avec l'aide du chalumeau ; 
si, par suite, on place dans le col du ballon un papier de tournesol préala­
blement humecté, ce papier est fortement rougi parles vapeurs acides qui 
se dégagent, Parmi les sels neutres de ces acides volatils, il n'y en a que 
quelques-uns qui sont décomposés lorsqu'on les chauffe dans un petit 
ballon. C'est ce qui arrive spécialement pour beaucoup de nitrates neu­
tres qui, lorsqu'on les chauffe, remplissent le petit ballon de vapeurs 
jaune-rouge d'acide nitreux. Il est cependant plus sûr de traiter les nitrates 
par le bisulfate de potasse de la manière qui sera indiquée plus loin; de 
cette manière, tous les nitrates donnent des vapeurs jaune-rouge. Lorsqu'on 
chauffe les hyposulfates dans un petit ballon de verre, leur acide est égale­
ment décomposé et peut être reconnu au dégagement d'acide sulfureux 
qui se produit (p. 497). Il se produit également un dégagement d'acide 
sulfureux lorsqu'on chauffe fortement quelques sulfates dans un petit bal­
lon. — Dans un petit nombre de cas, on peut également dégager l'acide 

fluorhydrique des fluorures par l'action de la chaleur seule, spécialement 
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lorsque la combinaison contient un peu d'eau (p. 5 70) ou lorsque le fluorure 
est combiné avec l'acide fluorhydrique. On reconnaît surtout l'acide 
fluorhydrique au moyen du papier de Fernambouc(p. 560). 

Soufre et sulfures. — La substance à analyser peut laisser sublimer du 
soufre, lorsqu'elle contient du soufre à l'état de mélange ou lorsqu'elle 
contient des sulfures qui perdent une portion de leur soufre lorsqu'on les 
calcine à l'abri du contact de l'air. Le soufre se sublime alors sous forme 
de gouttelettes qui, tant qu'elles sont chaudes, ont une couleur brune, mais 
qui, après leur refroidissement, reprennent la couleur jaune, si connue, 
du soufre. Les sulfures qui perdent de cette manière une portion de leur 
soufre et se transforment ainsi en degrés inférieurs de sulfuration, ont été 
indiqués, page 474. Plusieurs autres sulfures peuvent aussi perdre de cette 
manière une portion de leur soufre, parce qu'en les chauffant dans un 
tube de verre, on ne peut pas les préserver complètement du contact de 
l'air; l'oxygène de l'air chasse une petite portion du soufre contenu dans 
le sulfure. Ce soufre se dépose alors sur la partie froide du lube. Un très 
petit nombre de sulfures seulement se volatilisent sans se décomposer; ce 
sont : le sulfure de mercure qui, lorsqu'on le frotte après l'avoir sublimé, 
prend une couleur rouge, et les combinaisons du soufre avec Y arsenic qui 
peuvent quelquefois être prises par un chimiste inexpérimenté pour du 
soufre pur. On y reconnaît cependant la présence de l'arsenic par la mé­
thode qui a été indiquée, pages 385 et 399. 

Sélénium et séléniures. —Le sélénium peut être sublimé dans les mêmes 
circonstances que le soufre, soit qu'il existe dans la substance sous forme 
de sélénium et qu'il y soit alors, mélangé sous cette forme, soit qu'il s'y 
trouve des séléniures qui contiennent une grande quantité de sélénium. 
Le sélénium se dépose alors, quand il est en petite quantité, sous forme 
d'un sublimé rougeâtre, et, lorsqu'il est en grande quantité, sous forme 
d'un sublimé noir qui, broyé, donne une poudre rouge foncé ; on peut 
en outre reconnaître le sélénium aux caractères qui ont été indiqués 
p. 436. Parmi les séléniures, quelques-uns, comme le séléniure de mer­

cure et le séléniure d'arsenic, peuvent être volatilisés sans se décomposer ; 
cependant ce dernier est légèrement décomposé. 

Métaux volatils. — Les métaux volatils qui se présentent dans les ana­
lyses au chalumeau sont spécialement Yarsenîc, le mercure, le cadmium et 
le tellure, qui possèdent tous l'éclat métallique et ont une couleur grise ou 
noire. — Il se produit un sublimé d'arsenic, non-seulement lorsque la sub­
stance à analyser est essentiellement formée d'arsenic, mais aussi lorsqu'il 
se trouve, dans la substance, des arséniures qui contiennent une grande 
quantité d'arsenic et qui se transforment par la chaleur en un degré infé­
rieur d'arséniuration ou bien des arséniures dans lesquels l'arsenic n'est 
retenu en combinaison que par une très faible affinité. A la première caté­
gorie d'arséniures, appartiennent les degrés supérieurs d'arséniuration du 
nickel (arsenik-nickel), du cobalt (speisskobalt), du fer, etc. : dans la seconde 
catégorie des arséniures, dans lesquels l'arsenic n'est retenu que par une 
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faible affinité, viennent se ranger seulement les combinaisons de l'arsenic 
avec l'antimoine et le bismuth. Dans ces arséniures, la totalité de l'arsenic 
est chassée par l'action de la chaleur. Plusieurs arsénites donnent égale­
ment de l'arsenic métallique lorsqu'on les calcine à l'abri du contact de 
l'air. L'arsenic métallique sublimé peut être reconnu facilement et sûre­
ment même lorsqu'il n'est qu'en très petite quantité (p. 376). — Le mercure 

métallique peut être séparé de la plupart de ses combinaisons par subli­
mation ; il peut alors être reconnu plus facilement que tout autre métal. 
Si la quantité de mercure qui s'est sublimée, est faible, il ne se produit 
souvent qu'un sublimé gris; mais si on frotte ce sublimé avec une baguette 
de bois ou de verre, ou avec un fil de fer, il se produit des globules de 
mercure bien visibles. — Le cadmium peut également être séparé, à l'état 
de cadmium métallique sublimé, par l'action de la chaleur sur quelques-
uns de ses alliages; on peut alors le reconnaître à la plupart de ses pro­
priétés, et surtout à ce que, calciné au contact de l'air, il se transforme en 
oxyde brun-jaune (p. 123).—Le tellure se volatilise bien plus difficilement: 
il ne se sublime dans un petit ballon qu'à une température rouge et il se 
dépose comme le mercure, sous forme de gouttelettes métalliques qui se 
déposent sur la partie froide du tube et s'épaississent en une masse 
solide. 

• Oxydes et acides solides, volatils. — Parmi les oxydes et les acides qui, 
quoique solides, sont volatils, viennent se ranger : l'acide antimonieux qui 
fond d'abord en une liqueur jaune, avant de se sublimer sous forme d'ai­
guilles cristallines, brillantes [cependant l'acide antimonieux ne se volati­
lise souvent qu'en petite quantité et ne se volatilise souvent même pas, 
lorsqu'il a pu s'oxyder pendant qu'il était soumis à l'action de la chaleur 
(p. 258)] ; l'acide tellureux qui se comporte un peu de la même manière 
que l'acide antimonieux, mais qui cependant se volatilise un peu plus 
difficilement que l'acide antimonieux et ne produit pas de sublimé cris­
tallin (p. 432); l'acide arsénieux qui se sublime très facilement et qui se 
dégage même par la calcination de l'acide arsénique qui, à une température 
élevée, se transforme en acide arsénieux et en gaz oxygène (p. 394); il se 
produit également de l'acide arsénieux par la calcination de quelques 
arsénites et de quelques arséniates; l'acide osmique qui se sublime par 
l'action de la chaleur sous forme de gouttelettes blanches et dégage une 
odeur forte, piquante, excessivement désagréable (p. 220J. 

Combinaisons salines volatiles et combinaisons volatiles analogues aux sels. 

— Parmi les combinaisons salines volatiles, viennent se ranger spéciale­
ment la plupart des sels ammoniacaux qui, ou bien se volatilisent complè­
tement, ou bien perdent seulement de l'ammoniaque, lorsque l'ammo­
niaque y est combinée avec un acide fixe (p. 18). Dans les analyses au cha­
lumeau, on peut assez facilement reconnaître les sels ammoniacaux et les 
distinguer des autres sels, en les mélangeant avec de la soude et de l'eau 
et en faisant une nouillie que l'on chauffe faiblement : il se produit de 
celte manière une forte odeur d'ammoniaque. 
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Parmi les combinaisons qui ressemblent aux combinaisons salines et qui 
sont volatiles, on peut citer spécialement : le bichlorure de mercure qui, par 
l'action d'une très faible chaleur, entre d'abord en fusion et se sublime en­
suite ; le protochlorure de mercure qui se sublime sans entrer préalablement 
en fusion et qui prend alors une couleur jaunâtre qu'il conserve tant qu'il 
est chaud ; il ne reprend sa couleur blanche que lorsqu'il est entièrement 
refroidi. Les deux chlorures de mercure, comme du reste toutes les com­
binaisons du mercure, mélangés avec la soude et chauffés dans un petit 
ballon, laissent sublimer du mercure sous forme de globules qui se réu­
nissent dans le col du ballon. Les combinaisons du mercure avec le brome 

et l'iode se comportent comme les chlorures, avec cette différence seule­
ment que le bi-iodure de mercure qui possède une couleur rouge, produit 
un sublimé jaune qui cependant, lorsqu'on le frotte, forme une poudre 
rouge. 

Même lorsqu'on ne peut pas découvrir de parties constituantes volatiles 
dans la substance à analyser, il est cependant nécessaire de la chauffer 
dans Un petit ballon au moyen de la flamme de la lampe à alcool, lorsqu'elle 
décrépite fortement : en effet, la décrépitation pourrait présenter des 
inconvénients. Ce sont surtout les sels anhydres qui décrépitent fortement; 
de ce pombre sont beaucoup de minéraux naturels, et. spécialement les 
sulfures et leurs combinaisons. 

Dans quelques cas, on traite ensuite la substance à analyser par quelques 
réactifs dans un petit ballon de verre. C'est ce qu'il faut faire, comme on 
l'a déjà dit, lorsqu'on suppose une combinaison du mercure dans la sub­
stance à analyser. On mélange alors la substance avec un excès de soude 
bien desséchée, on la chauffe d'abord seulement à la flamme d'une lampe 
à alcool et on augmente ensuite la chaleur en soufflant dans la flamme 
avec le chalumeau. Si la substance contient une combinaison mercurielle, 
il se produit alors un dépôt gris de mercure sublimé. Quelquefois le dépôt 
qui se produit, ne peut pas être reconnu immédiatement pour du mercure 
métallique : on doit alors le rassembler avec une petite baguette de verre ou 
de bois ou avec un fd de fer : on obtient de cette manière des globules de 
mercure bien visibles. Si la combinaison contient de l'eau ou bien si on a 
employé de la soude qui n'était pas très bien desséchée, il se volatilise, en 
même temps que le mercure, de l'eau qui se condense dans bipartie froide 
du col du ballon et qui peut retomber alors dans la partie sphérique du 
ballon qui est chaude : ce qui pourrait en déterminer la rupture. Il est 
bon, par suite, de chauffer légèrement la soude avant l'expérience, afin 
d'en chasser l'eau : il faut aussi tenir le ballon de verre dans une position 
aussi horizontale que possible. Si la substance à analyser est formée d'une 
combinaison du mercure qui soit très volatile, comme, par exemple, les 
combinaisons du mercure avec le chlore et le brome, on peut, en ne 
chauffant pas avec précaution, volatiliser la plus grande partie ou même 
presque la totalité de la combinaison avant que la soude n'ait décomposé 

• cette combinaison, en sorte qu'il peut ne se sublimer qu'une petite quan-
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tité de mercure, ou qu'il peut même ne s'en sublimer presque point. Dans 
ce cas, il vaut mieux employer une soude qui ne soit pas entièrement 
exempte d'eau : en outre, il ne «faut pas chauffer lentement le mélange 
contenu dans le petit ballon ; mais il faut le chauffer autant que possible 
tout d'un coup et fortement; malgré cela, il y a toujours, dans ce cas, une 
portion de la combinaison qui se volatilise sans se décomposer. On ne peut 
l'éviter qu'en plaçant la soude au-dessus de la combinaison à analyser et en 
chauffant d'abord la soude ou en humectant avec de l'eau le mélange 
contenu dans le petit ballon et en laissant reposer un peu avant de chauffer ; 
mais, dans ce cas, on doit prendre beaucoup de précautions, en chauffant, 
pour ne pas déterminer la rupture du ballon. 

Outre la soude, on se sert encore, dans ces essais préliminaires, de bi­
sulfate de potasse comme réactif: le bisulfate de potasse est employé pour 
reconnaître dans les combinaisons salines les acides qui y sont contenus, 
lorsque ces acides peuvent être séparés de leurs combinaisons par la fusion 
de ces combinaisons avec le bisulfate de potasse. On l'emploie surtout pour 
reconnaître la présence de l'acide nitrique dans tous les nitrates. Lorsqu'on 
mélange les nitrates avec le bisulfate de potasse et lorsqu'on chauffe le 
mélange dans un petit ballon au moyen de la flamme d'une lampe à 
alcool, il se produit des vapeurs jaune-rouge abondantes d'acide nitreux 
(p. 717), sans qu'il y ait même besoin d'augmenter la chaleur en soufflant 
dans la flamme avec l'aide du chalumeau. De même les fluorures, chauffés 
avec le bisulfate de potasse, laissent dégager de l'acide fluorhydrique que 
l'on peut reconnaître à ce qu'il attaque le verre du col du ballon, qui de­
vient alors moins transparent (p. 569). Si l'on chauffe de la même manière 
avec le bisulfate de potasse les combinaisons de l'iode, il se produit des 
vapeurs violettes d'iode et il se dépose dans la partie froide du col du 
ballon de l'iode noir sublimé : en même temps, il se dégage de l'acide 
sulfureux (p. 615). Les combinaisons du brome que l'on traite d'une ma­
nière semblable par le bisulfate de potasse donnent des vapeurs de 
brome (p. 601). 

Pour reconnaître, au moyen du chalumeau, la présence de l'acide sul~ 

furique dans les sulfates qui ont pour base un oxyde métallique, on chauffe 
au moyen du chalumeau dans un petit ballon de verre un mélange du sel 
préalablement déshydraté avec du charbon en poudre : il se produit alors 
une odeur très prononcée d'acide sulfureux (p. 503). 

§ "· 

Après avoir ainsi soumis dans un petit ballon de verre la substance à 
analyser aux différents essais que nous venons d'indiquer, on la chauffe 
dans un tube ouvert aux deux extrémités, d'abord au moyen seulement de 
.a flamme d'une lampe à alcool ; on augmente ensuite la chaleur de la 
flamme à l'aide du chalumeau. On cherche h voir si, en chauffant ainsi 
la substance au contact de l'air atmosphérique, il se produit des sub-
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stances volatiles. On peut, dans cette expérience, faire passer à volonté 
dans le tube un courant d'air atmosphérique plus ou moins fort. Si, pen­
dant qu'on chauffe la substance, on tient le tube horizontal, le courant d'air 
est tout à fait insignifiant : mais, si on fait quitter au tube la position 
horizontale, le courant d'air commence à s'établir, et il est d'autant plus 
fort que la position du tube s'approche plus de la position verticale. 

On emploie ordinairement la substance à analyser en petits morceaux 
et on en place un dans le tube assez près de l'extrémité. Ce n'est que 
lorsque la substance décrépite qu'on doit l'employer en poudre. 

Les substances qui se produisent par la calcination de la substance à 
analyser au contact de l'air, peuvent être gazeuses et peuvent alors être 
reconnues à leur odeur, ou bien elles se déposent dans la partie froide 
du tube sous la forme d'une matière sublimée à une distance plus ou 
moins grande de la substance suivant leur degré plus ou moins grand de 
volatilité. 

f · S u b s t a n c e s g a m e u s e s , r e e o n n a t s s a b l e s a l e u r o d e u r , q u i s e d é g a g e n t 

p a r l e g r i l l a g e . 

Parmi ces substances, vient se ranger : Vacide sulfureux qui se produit 
par le grillage des substances qui contiennent des sulfures (p. 472). 
Les plus petites quantités d'acide sulfureux qui se produisent, peuvent 
être reconnues à l'odeur de cet acide lorsqu'on calcine la substance à 
analyser dans un tube ouvert aux deux extrémités que l'on tient horizon­
talement pendant la calcination, mais dont on porte ensuite, immédia­
tement après la calcination, l'ouverture supérieure près du nez, en ayant 
soin de tenir le tube aussi verticalement que possible, mais pas assez pour 
que la substance à.analyser, placée dans le tube, puisse tomber. Si, en 
outre, on introduit dans la partie supérieure du tube un papier de tour­
nesol humecté, ce papier est rougi par l'acide sulfureux qui se dégage. 
Presque tous les sulfures, traités de cette manière, dégagent de l'acide sul­
fureux; outre l'acide sulfureux, quelques-uns laissent sublimer du soufre; 
ce sont spécialement ceux qui perdent une partie de leur soufre lorsqu'on 
les chauffe dans un petit ballon : cependant la position plus ou moins in­
clinée du tube pendant la calcination a également de l'influence sur la 
sublimation ou la non-sublimation d'une certaine quantité de soufre : 
quelques sulfures laissent encore sublimer d'autres substances dont il sera 
question plus loin. Le sulfure de zinc et surtout le sulfure de molybdène 
qui se trouve dans la nature, sont, ceux qui laissent dégager le plus diffici­
lement de l'acide sulfureux par le grillage.— Lorsqu'on a déjà chauffé dans 
un petit ballon les combinaisons des sulfures métalliques et des arséniures 
métalliques, et lorsque ces combinaisons ont déjà perdu ainsi de l'arsenic 
qui s'est sublimé, ces combinaisons peuvent en outre laisser dégager une 
odeur d'acide sulfureux, lorsqu'on les chauffe dans un tube ouvert aux deux 
extrémités, comme cela arrive pour le inispickel, par exemple. On peut 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



810 ANALYSE QUALITATIVE. • 

également reconnaître la présence du sélénium dans les séléniures à l'odeur 
qui se produit lorsqu'on les grille dans un tube ouvert aux deux extré­
mités. Mais, dans ce cas, surtout lorsque le tube n'est pas trop incliné, 
il se sublime du sélénium et de l'acide sélénieux à l'état cristallisé (p. Zi3T). 

Quelques arséniures, grillés dans un tube ouvert aux deux extrémités, 
produisent une odeur ù'arseràc; mais ce sont seulement ceux qui, outre 
l'acide arsénieux, donnent un sublimé d'arsenic, lorsque l'inclinaison du 
tube n'est pas trop forte. Lorsqu'un arséniure, grillé dans un tube, ne 
donne que de l'acide arsénieux, on ne peut pas observer d'odeur d'ar­
senic. -

S " S u b s t a n c e s q u i s e s u b l i m e n t d a n s l e t a b e p a r l e g r i l l a g e . 

Si le sublimé est blanc, il est ordinairement formé d'oxydes qui existaient 
à l'état d'oxydes dans la substance à analyser ou bien qui se sont formés 
par l'oxydation des métaux que contenait la substance. 

Parmi les oxydes qui se subliment ainsi dans le tube par le grillage, on 
peut citer les suivantes : 

Acide arsénieux. — L'acide arsénieux se produit par le grillage des 
arséniures et se dépose dans la partie froide du tube sous forme d'un su­
blimé blanc qui paraît cristallin à la loupe. On peut essayer ensuite le 
sublimé ainsi obtenu pour y reconnaître la présence de l'arsenic. Quelques 
arséniures donnent facilement de l'acide arsénieux par le grillage, d'autres 
comme le cobalt gris, ne donnent de l'acide arsénieux que plus difficile­
ment, et il faut souvent, pour qu'il s'en produise, une calcination prolongée 
au moyen de la flamme du chalumeau. Un petit nombre d'arséniures, lors­
qu'on les grille dans un tube ouvert aux deux extrémités, donnent, outre 
l'acide arsénieux, de l'arsenic métallique, comme nous l'avons déjà indiqué 
précédemment. Lorsqu'on grille, dans un tube ouvert aux deux extrémités, 
du sulfure d'arsenic ou des substances qui contiennent du sulfure d'ar­
senic, il se sublime ordinairement, outre l'acide arsénieux, du sulfure rouge 
ou du sulfure jaune d'arsenic; ce dernier peut môme, comme nous l'avons 
déjà remarqué, être quelquefois pris pour du soufre par un chimiste peu 
exercé. Même lorsqu'on maintient le tube très incliné pendant la calcina­
tion, il se sublime du sulfure d'arsenic. La quantité de sulfure d'arsenic 
qui se sublime, est d'autant plus petite qu'on a employé une quantité plus 
petite de la substance, qu'on a opéré la calcination à une chaleur moins 
élevée et que le courant d'air a été plus fort. — On peut obtenir en outre 
de l'acide arsénieux en calcinant, dans un tube ouvert aux deux extrémités, 
les substances qui contiennent un grand excès d'acide arsénieux ou d'acide 
arsénique ou dont ces deux acides sont des 'parties constituantes essen­
tielles. 

Acide ontimonieux.—Il se sublime de l'acide antimonieux lorsqu'on soumet 
au grillage, dans un tube ouvert aux deux extrémités, l'antimoine, les anti-
moniures, le sulfure d'antimoine et les combinaisons qui en contiennent, 
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l'acide antimonieux et les substances dont cet acide est une partie consti­
tuante. L'acide antimonieux qui se sublime de cette manière et qui se dépose 
dans le tube, est blanc et peut être chassé d'une place aune autre par l'ac­
tion d'une température peu élevée (p. 264). Dans un grand nombre de cas 
cependant, le grillage des substances antimoniées dans un tube ouvert aux 
deux extrémités ne donne pas de l'acide antimonieux seul, mais donne en 
même temps de l'acide antimonique qui n'est pas volatil, mais qui se produit 
par l'action de l'air sur l'acide antimonieux qui se volatilise par la calcina-
tion; l'acide antimonique ainsi produit se dépose également dans le tube 
sous forme de sublimé à quelque distance de la matière à analyser. Un 
dépôt de cette espèce, formé d'acide antimonieux et d'acide antimonique, ne 
peut pas être volatilisé par l'action de la chaleur ou ne peut être volatilisé 
qu'en partie. Il se produit surtout par le grillage du sulfure d'antimoine et 
des substances qui contiennent du sulfure d'antimoine et par le grillage de 
quelques antimoniures, lorsque les métaux avec lesquels l'antimoine est 
combiné sont facilement oxydables. Si la substance que l'on soumet au 
grillage dans un tube ouvert aux deux extrémités, contient du sulfure 
d'antimoine et en même temps du plomb, comme cela arrive dans la 
bournonite, il se produit par le grillage un sublimé blanc qui est en partie 
volatil et en partie non volatil et qui est formé d'antimoniate de plomb. 

Acide tellureux. — L'acide tellureux se produit lorsqu'on grille dans un 
tube ouvert le tellure et les tellurures ou lorsqu'on chauffe l'acide tellu­
reux et quelques-unes de ses combinaisons. L'acide tellureux produit, en 
se volatilisant, un sublimé blanc ; mais il est bien moins volatil que l'acide 
antimonieux et peut par suite être distingué de l'acide antimonieux à ce 
qu'il ne peut pas être chassé par l'action de la chaleur; il fond seulement 
en petites gouttes incolores (p. 432). Si le tellurure à analyser contient du 
plomb, il se produit, à une grande distance de la substance à analyser, un 
sublimé d'acide tellureux ; mais, à une faible distance de l'acide tellureux, 
il se dépose alors du tellurite de plomb qui ne fond pas en gouttelettes et 
que l'on pourrait prendre par suite pour de l'acide antimonieux. 

Le chlorure de plomb se volatilise au contact de l'air de la même manière 
que l'acide tellureux et fond en petites gouttes lorsqu'on le chauffe. Lors­
qu'on le calcine dans un tube ouvert, ;1 est encore plus volatil que l'acide 
tellureux. 

Oxyde de bismuth. — L'oxyde de bismuth se produit lorsqu'on calcine, 
dans un tube ouvert aux deux extrémités, le sulfure de bismuth et les bis-
muthures (alliages de bismuth) ; mais on n'obtient presque pas d'oxyde de 
bismuth sublimé lorsqu'il n'y a que du bismuth seul. Le sublimé d'oxyde 
de bismuth fond en gouttelettes lorsqu'on le chauffe; les gouttelettes ainsi 
produites ne sont pas incolores, mais elles sont brunes ou jaunâtres ; ce 
qui les distingue de l'acide tellureux sublimé. Lorsqu'en outre on calcine 
dans un tube ouvert aux deux extrémités une substance qui contient du 
bismuth, il se dépose tout autour de la substance de l'oxyde de bismuth 
fondu de couleur jaune foncé qui devient plus clair par le refroidissement. 
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On peut ainsi distinguer facilement le bismuth de plusieurs autres métaux; 
on doit cependant, dans ce cas, faire bien attention à ne pas confondre le 
bismuth avec le plomb dont les combinaisons, calcinées de la même ma­
nière dans un tube ouvert aux deux extrémités, produisent de même un 
dépôt d'oxyde jaune fondu qui se dépose tout autour de l'essai ; cependant 
la couleur du dépôt d'oxyde de plomb est, après le refroidissement, plus 
pâle que celle de l'oxyde de bismuth fondu. Du reste, les combinaisons 
des deux métaux peuvent être facilement distinguées par une méthode 
que nous indiquerons plus loin. 

Outre l'arsenic, le tellure, l'antimoine et le bismuth, il existe encore 
d'autres métaux dont quelques combinaisons, chauffées dans un tube 
ouvert aux deux extrémités, donnent des sublimés blancs. Parmi les com­
binaisons qui possèdent cette propriété, on peut citer : le sulfure de plomb 

et le sélérdure de plomb qui donnent des sublimés blancs de sulfate et de 
séléniate de plomb qui deviennent gris et fondent par l'action de la cha­
leur (en général le plomb, en combinaison avec les métaux ou avec d'autres 
substances, donne, comme nous l'avons déjà fait remarquer en plusieurs 
circonstances, des sublimés par lacalcination dans un tube ouvert, lorsque 
les métaux ou les substances avec lesquels il est combiné, peuvent, en 
s'oxydant, donner naissance à des oxydes ou à des acides volatils) ; le sulfure 

d'étain qui donne un dépôt blanc de bioxyde d'étain qui ne peut pas être 
volatilisé par l'action de la chaleur ; Yacide molybdique qui, calciné dans un 
tube ouvert aux deux extrémités, se volatilise, en partie sous forme d'un 
sublimé pulvérulent, en partie sous forme de cristaux brillants, d'une 
couleur légèrement jaunâtre ; le sulfure de molybdène au contraire, calciné 
de la même manière, ne donne pas de sublimé ou ne donne qu'une trace 
d'acide molybdique et d'acide sulfureux. 

Il ne se produit pas de sublimés qui ne soient pas de couleur blanche par 
l'oxydation dans un tube ouvertaux deux extrémités; maisles substances co­
lorées qui se subliment lorsqu'on les chauffe dans un petit ballon à l'abri du 
contact de l'air, se volatilisent encore plus facilement dans un tube ouvert 
aux deux extrémités. La plupart des combinaisons de mercure, chauffées dans 
un tube ouvert aux deux extrémités, laissent sublimer du mercure métal­
lique ; si l'on calcine le sulfure de mercure dans un tube ouvert aux deux 
extrémités, une portion du sulfure de mercure se volatilise sans se décom­
poser, l'autre portion donne du mercure métallique qui, étant plus volatil 
que le sulfure, se dépose plus loin de la portion du tube qui a été chauffée. 
Les combinaisons du mercure avec le chlore et le brome et aussi le bi-
iodure de mercure, calcinés dans un tube ouvert aux deux extrémités, se 
subliment sans se décomposer. 

On a déjà indiqué (p. 569) comment les fluorures peuvent être reconnus 
par la calcination dans un tube ouvert avec ou sans sel de phosphore. 
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Après avoir ainsi essayé la substance dans un petit ballon ou dans un 
tube ouvert, on en chauffe une autre portion directement au moyen de 
la flamme du chalumeau. En opérant ainsi, on se propose de rechercher 
le degré de fusibilité de la substance à analyser, d'observer les changements 
de coloration que quelques substances présentent par l'action de la chaleur 
et ceux qu'ils font prendre à la flamme du chalumeau lorsqu'on les chauffe 
à l'aide de cette flamme, et enfin de voir les modifications que la partie 
oxydante et la partie réductrice de la flamme du chalumeau exercent sur 
les substances à analyser. Suivant le but que l'on veut atteindre dans cet 
essai, on chauffe la substance à l'aide de la flamme du chalumeau, soit sur 
le charbon, soit entre les extrémités d'une petite pince à bouts de platine, 
soit à l'extrémité d'un fil de platine. 

1° Recherche du degré de fusibilité des substances. 

Pour rechercher au moyen de la flamme du chalumeau le degré de 
fusibilité d'une substance qui est composée de métaux, d'oxydes métalliques 
facilement réductibles ou de substances qui attaquent le platine à chaud, 
on place la substance sur le charbon et on dirige sur cette substance la 
partie la plus chaude de la flamme du chalumeau. Si la substance à ana­
lyser est composée de substances qui n'attaquent pas le platine à chaud et 
si la substance forme une masse solide, on en prend un petit éclat entre 
les extrémités d'une pince à bouts de platine et on l'expose à l'action de la 
portion la plus chaude de la flamme du chalumeau. C'est ainsi que l'on 
doit surtout opérer lorsqu'on veut essayer les silicates qui sont presque 
tous formés des mômes parties constituantes, combinées en proportions 
très différentes ; c'est, dans un grand nombre de cas, leur degré de fusibi­
lité différent, lorsqu'on les chauffe à l'aide de la flamme du chalumeau, qui 
permet de les distinguer les uns des autres. Si la substance à analyser est 
en petits grains, on en place un petit grain sur le charbon et on dirige alors 
sur ce petit grain la flamme du chalumeau. Si la substance est en poudre, 
ou l'humecte avec la salive, de manière à en former une bouillie ; cepen­
dant comme la soude, contenue dans la salive, pourrait colorer en jaune la 
flamme du chalumeau, il vaut mieux humecter la substance avec de l'eau ; 
on chauffe ensuite légèrement à l'aide du chalumeau sur le charbon une 
petite quantité de la substance à analyser ainsi humectée ; il faut opérer 
avec précaution, afin d'éviter que la substance, surtout lorsqu'elle est 
infusible ou peu fusible, soit projetée au loin lorsqu'on souffle dessus à 
l'aide du chalumeau. 

Laplupartdesme'tai/a; fondent lorsqu'on les soumet à l'action de laflamme 
du chalumeau ; ils sont tous oxydés par l'action de la flamme extérieure à 
l'exception des métaux nobles. Parmi les métaux nobles, il en est qui fon­
dent par l'action de la flamme du chalumeau, sans être modifies : ce sont 
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Yor et l'argent. Le platine, l'iridium, le palladium, le rhodium et même l'os­

mium sont infusibles à la flamme du chalumeau ; cependant l'osmium 
s'oxyde par l'action de la flamme extérieure du chalumeau et se transforme 
en acide osmique qui peut se volatiliser. Parmi les autres métaux dont les 
oxydes peuvent être réduits par la flamme intérieure, surtout avec l'aide 
de la soude, quelques-uns sont infusibles à la flamme du chalumeau, ce 
sont les suivants : le molybdène, le tungstène, le nickel, le cobalt et le fer. 

Parmi les métaux que nous n'avons pas cités, il y en a encore d'autres qui 
sont infusibles ; mais ils ne peuvent pas se présenter à l'état métallique 
dans les recherches au chalumeau. 

Les sulfures fondent pour la plupart lorsqu'on les soumet à l'action de la 
flamme du chalumeau sur le charbon ; ils sont souvent fusibles même 
lorsque les o x y d e 9 des métaux qui les constituent ne sont pas fusibles. 
Plusieurs de ces sulfures s'oxydent très rapidement et dégagent une odeur 
d'acide sulfureux, comme cela arrive lorsqu'on les chauffe dans un tube 
ouvert; le métal est alors transformé en oxyde. 

La plupart des oxydes métalliques purs sont infusibles. Cependant plu­
sieurs d'entre eux passent à un degré supérieur d'oxydation par l'action de 
la flamme extérieure du chalumeau et sont transformés en un degré infé­
rieur d'oxydation par l'action de la flamme intérieure ; souvent même, ils 
sont réduits à l'état métallique par l'action de la flamme intérieure. Les 
oxydes infusibles sont : la baryte dont l'hydrate et le carbonate sont fu­
sibles; mais si on chauffe ces deux sels sur le charbon, il se produit une 
vive ébullition ; les deux sels sont alors transformés en baryte pure et 
forment à cet état une masse infusible; la strontiane dont l'hydrate et le 
carbonate fondent d'abord (ce dernier cependant ne fond que sur les bords et 
se boursoufle) et deviennent ensuite infusibles; ils brillent en même temps 
d'un éclat très vif en donnant à la flamme une teinte un peu rougeâtre ; la 
chaux qui brille également d'un éclat très vif (si la chaux contient une 
petite quantité d'oxyde alcalin, elle ne brille plus d'un éclat très vif lorsqu'on 
la chauffe); la magnésie, l'alumine, l a g l u c i n e , Yytt?'ia,la zircone qui brille sur­
tout d'un vif éclat lorsqu'on la chauffe (mais si elle contient un peu d'oxyde 
alcalin, elle ne brille plus) ; l'acide silicique, l'acide tungstique, le sesquioxyde 

de chrome, l'antimoniate d'oxyde d'antimoine qui cependant est réduit par 
l'action de la flamme intérieure à l'état d'acide antimonieux volatil ; l'acide 

tantalique, l'acide niobique, l'acide hyponiobique, l'acide titanique, l'uranate 

de protoxyde d'urane, le sesquioxyde d'urane qui est réduit par la flamme du 
chalumeau à l'état d'uranate de protoxyde d 'urane; le protoxyde de cerium 

qui se transforme par l'action de la chaleur en cérate de protoxyde de 
cerium, le sesquioxyde de cerium, le sesquioxyde de manganèse qui perd par 
l'action de la chaleur une portion de son oxygène ; l'oxyde de zinc qui est 
réduit par la flamme intérieure et devient par conséquent volatil ; l'oxyde 

de cadmium qui est également réduit par la flamme intérieure, plus facile­
ment même que l'oxyde de zinc, et devient volatil ; le sesquioxyde de fer 

qui perd urîe portion de son oxygène par l'action de la flamme intérieure; 
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l'oxyde de nickel, Yoayde de cobalt, et le bioxyde d'état a qui peut être réduit 
par l'action de la flamme intérieure.—Il n'y a qu'un petit nombre d'oxydes 
qui, à l'état pur, puissent fondre par l'action de la flamme du chalumeau, 
ce sont les suivants : Yacide aniimonieux qui fond d'abord et ensuite se 
volatilise ; Y oxyde de bismuth et le bioxyde de plomb qui peuvent tous les deux 
être réduits facilement à l'état métallique, et enfin le bioxyde de cuivre. 

Il est très important de rechercher la fusibilité des silicates que l'on 
rencontre dans la nature et celle des autres minéraux ; en effet, ce n'est 
précisément que par leur degré de fusibilité qu'on peut distinguer les uns 
des autres ceux qui sont composés seulement d'oxydes terreux et qui ne 
contiennent pas une grande quantité d'oxydes métalliques proprement dits. 
Pour rechercher la fusibilité des minéraux, la meilleure manière est d'en 
prendre un éclat entre les extrémités d'une pince à bouts de platine et de 
chauffer ensuite cet éclat à la flamme du chalumeau. Parmi les minéraux 
qui se présentent le plus fréquemment, les suivants sont infusibles ; le 
quartz, le corindon, Yargile apyre, les hydrates d'alumine et de magnésie, le 

sulfate d'alumine, les carbonates de chaux et de magnésie, le carbonate de zinc, 

la spinelle, le pícanoste, la gahnite, Yolivine, la cérite, le zircon, la cyanite, 

Yandalousite, la staurolithe , la phénakite, la leucite, le talc, la pyrophyllite, 

l'apatite, la gehlénile, l'anthophyllite, la tourmaline contenant de la lithine; 

Yallophane, la cymophane, la gadolinïte qui devient incandescente par 
l'action de la chaleur; le zinnstein (étain oxydé), le rutile, la pérowskiie, le 
fer titane, le fer chromé, les oxydes de fer qui se trouvent dans la nature 
(ces derniers, le fer titane, le fer chromé et les oxydes de fer, ne sont 
infusibles qu'à la flamme d'oxydation ; par l'action de la flamme de r é ­
duction, ils fondent sur les bords); Yuranpecherz, la tantaiite, la columbite, 

l'yltrotant.alite, la turquoise, la dioptase, la chondrodite, la topaze. •—• Les 

suivants ne sont que très peu fusibles et ne fondent que sur les arêtes : 
le feldspath, Yalbitc, l apéta l i te , l'oligoclase, le labrador, Yanorthite, la néphé-

line, le tafelspath, le pyroxène contenant une grande quantité de magnésie^ 
l'écume de mer, la steatite, les micas (quelques espèces, surtout celles qui 
se rencontrent dans le granit); la serpentine, Yépidot qui se boursoufle dès 
les premiers moments par l'action de la chaleur; la dichroïte, Yémeraude, 
l'euclase qui, par l'action de la chaleur, commence d'abord par se bour­
soufler; la titanite, la sodalithe, le wolfram blanc [schiverstein), la samarskiie, 

la baryte sulfatée [schwerspath), la celestine, le gypse, le spath-fluor. — Les 

suivants sont fusibles : les zéolithes dont la plupart se boursouflent d'abord 
par l'action de la chaleur; le spodumène qui se boursoufle également; la 
méionite qui produit une espèce d'écume avant de fondre; Yélœolithe, l'am­

phibole dont plusieurs espèces bouillonnent pendant la fusion, l e s p y r o x è n e s 

qui ne contiennent pas d'excès de magnésie, l'idocrase qui se boursoufle en 
fondant; le grenat, la cerine, l'orthite qui bouillonne pendant qu'elle est en 
fusion ; le wolfram, la boracite, Yhydroboracite, la datolithe, la botryolithe, 

la kryolithe, les micas (plusieurs espèces, surtout celles qui contiennent de 
la lithine) ; les tourmalines qui ne contiennent pas de lithine; Yaxinite qui 
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fond en se boursouflant ; Yamblygonite, la lazulite, Yhaùyne, la noséane, 

Y eudialithe, la pyrosmalithe. 

La plupart des sels solubles dans l'eau et des combinaisons analogues aux 

sels qui sont elles-mêmes solubles dans l'eau fondent lorsqu'on les expose 
sur le charbon à la flamme du chalumeau ; mais souvent alors elles sont 
décomposées par le charbon et laissent comme résidu à la surface du 
charbon la base à l'état pur lorsqu'elle est infusible. Les sels alcalins, après 
la fusion, pénètrent dans le charbon ou forment des perles. 

Parmi les sels insolubles, plusieurs fondent par l'action de la chaleur et 
donnent des perles qui cristallisent par le refroidissement. C'est ce qui se 
présente d'une manière toute spéciale pour le phosphate de plomb, et 
cela permet de le reconnaître facilement (p. 557). 

2° Des changements de coloration que les substances subissent par l'action de la chaleur. 

Les changements de coloration que les substances subissent par l'ac­
tion de la chaleur viennent, dans la plupart des cas, de ce que ces sub­
stances sont décomposées et forment alors un corps d'une autre couleur. 
Quelques substances prennent cependant, par l'action de la chaleur, 
une autre couleur que celle qu'elles ont à la température ordinaire, sans 
cependant changer de composition, et reprennent, lorsqu'elles sont com­
plètement refroidies, la couleur qu'elles avaient avant d'être soumises à 
l'action de la chaleur. Cette propriété donne un caractère certain pour 
reconnaître Certaines Substances. Parmi ces substances, viennent se ranger 
spécialement les suivantes : Yoxyde de zinc, Yacide titanique, Yacide hypo-

niobique et Yacide niobique qui ont, à la température ordinaire, une couleur 
blanche, et qui ont, à une température élevée, une couleur jaunc-cilron : 
ce qui, du reste, arrive à un très grand nombre de substances de couleur 
blanche, sans que ce soit cependant au même degré que pour les substances 
que nous venons de citer : le minium, Yoxyde de mercure, le chromate de 

plomb et quelques autres chromâtes qui sont rouges ou jaunes à la tempé­
rature ordinaire, prennent une couleur noire ou brun-noir à une tempéra­
ture élevée qui cependant ne doit pas être assez élevée pour que la sub­
stance puisse être décomposée. Pour un grand nombre de substances, 
comme Yoxyde de plomb et Yoxyde de bismuth, la couleur qu'elles ont à la 
température ordinaire devient plus foncée par l'action de la chaleur. 

3* Des changements de coloration que la flamme du chalumeau prend en présence 

de certaines substances. 

Les changements de coloration que la flamme du chalumeau prend en 
présence de certaines substances peuvent servir à reconnaître la pré­
sence de ces substances. Berzelius, dans son Traité sur l'emploi du chalu­

meau, a donné moins de détail que Plattner sur ces changements de 
coloration. Un grand nombre de substances, traitées par la flamme du 
chalumeau, colorent la flamme extérieure lorsqu'on dirige sur ces corps 
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l'extrémité de la flamme intérieure. Ce ne sont pas seulement les corps 
fusibles qui colorent de cette manière la flamme extérieure du chalu­
meau, mais ce sont aussi les corps infusibles, bien que les corps fusibles 
donnent toujours une coloration plus nette et plus intense. Pour un grand 
nombre de substances, spécialement pour les substances infusibles et peu 
fusibles, et pour celles qui n'attaquent pas le platine à une température 
élevée, on peut en même temps essayer leur fusibilité plus ou moins grande 
et reconnaître les changements de coloration qu'elles font prendre à la 
flamme du chalumeau. Pour cela, on saisit un petit éclat de la substance 
entre les extrémités d'une petite pince à bouts de platine. Pour les sub­
stances fusibles, pour les substances pulvérisées et pour celles qui décré­
pitent fortement par l'action de la chaleur, on emploie un fil de platine. 
On place la substance dans un mortier d'agathe et on la broie en une 
poudre aussi fine que possible. Pour mettre cette poudre dans le petit 
anneau du fil de platine, on fait chauffer ce petit anneau jusqu'au rouge 
dans la flamme du chalumeau et on le met rapidement en contact avec la 
poudre : de cette manière, une petite quantité de la poudre s'attache au 
platine. Mais lorsque la poudre ne s'attache pas ainsi au fil de platine 
incandescent, on humecte le petit anneau avec de l'eau distillée et on le 
met ensuite en contact avec la poudre : dans ce cas, on ne doit pas se 
servir de la salive pour humecter la substance, parce que la soude que 
contient la salive pourrait à elle seule donner une coloration jaune. Il en 
serait de même de la sueur, si l'on prenait le fil de platine avec les doigts 
en sueur : il faudrait alors, avant de s'en servir, nettoyer le fil de platine 
avec de l'eau distillée. Les substances métalliques, les sulfures et les autres 
substances qui attaquent fortement le platine à la température rouge, doi­
vent être placés sur le charbon pour être exposés à la flamme du cha­
lumeau. 

Du reste, lorsqu'on veut essayer une substance pour reconnaître les 
changements de coloration qu'elle fait prendre à la flamme du chalumeau, 
on ne doit pas opérer à la lumière directe du jour ; mais on doit se placer . 
dans un endroit de la chambre où la lumière ne puisse pas, en passant 
par la fenêtre, venir tomber directement sur la flamme du chalumeau. 

Quelques substances ne colorent pas par elles-mêmes la flamme du 
chalumeau ; mais elles la colorent lorsqu'on les a humectées, soit en mor­
ceaux, soit en poudre, par l'acide sulfurique concentré et lorsqu'on les 
expose ensuite à l'action de la flamme du chalumeau en les plaçant, soit 
entre les extrémités d'une pince à bouts de platine, soit à l'extrémité d'un 
fil de platine. 

Les colorations que les différentes substances font prendre à la flamme 
extérieure du chalumeau, sont : 

Le jaune. — Ce sont spécialement les combinaisons de la soude qui pos­
sèdent, avec une très grande netteté, la propriété de colorer en jaune 
intense la flamme extérieure du chalumeau, lorsqu'on les soumet à l'action 
de l'extrémité de la portion bleue de la flamme (p. 9). Même lorsqu'on 
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mélange avec les sels de soude une quantité considérable d'autres sels, 
spécialement de sels de potasse (p. 10), de sels de lithine (p. la) et 
autres qui colorent également par eux-mêmes la flamme du chalumeau, 
mais qui lui font prendre une couleur tout autre que la couleur jaune, cette 
couleur jaune n'est pas annulée. 

Le rouge. — Ce sont les combinaisons de la lithine qui colorent en rouge 
et même en beau rouge-carmin très intense la flamme extérieure du cha­
lumeau (p. la) . Comme le chlorure de lithium fond facilement et est en 
même temps volatil, la couleur rouge qu'il produit est très intense. Les 
sels de potasse ne font pas subir de modification à cette coloration, ou si 
elles en font subir une, elle n'est au moins pas très considérable; les sels 
de soude, au contraire, modifient cette coloration. On a déjà indiqué (p. la) 
que les silicates de lithine, spécialement le mica qui contient de la lithine, 
donnent naissance à la coloration rouge et qu'elle est encore bien plus 
prononcée lorsqu'on les a mélangés avec le bisulfate de potasse avant de les 
soumettre à l'action du chalumeau.— Les combinaisons de la strontianc pro­
duisent une coloration rouge analogue; seulement elle est d'un rouge 
moins intense que la coloration produite par les sels de lithine (p. 29). — 
Les combinaisons de la chaux colorent également en rouge la flamme du 
chalumeau; mais la coloration possède alors très souvent une pointe de 
jaunâtre (p. 35). 

Le bleu. — Quelques combinaisons arsenicales, spécialement l'arsenic mé­
tallique, l'acide arsénieux, les arséniates (dont les bases ne font prendre 
aucune coloration à la flamme du chalumeau) et les arséniures, colorent 
en bleu, et souvent en bleu intense,.la flamme extérieure du chalumeau, 
lorsqu'on les soumet à l'action de la flamme intérieure. — Les combinai­

sons antimoniées colorent de la même manière en bleu-verdâtre la flamme 
extérieure du chalumeau, mais la coloration est moins intense que celle 
des combinaisons arsenicales : cela s'applique spécialement à l'acide anti-
monieux (p. 26a), mais cela ne s'applique pas à l'antimoniate d'oxyde 
d'antimoine (p. 275). — Les combinaisons du plomb, spécialement le dépôt 
que les combinaisons du plomb abandonnent sur le charbon, font prendre 
à la flamme extérieure une coloration bleu d'azur (p. 13a). — En opérant 
de la même manière, les combinaisons du tellure donnent une coloration 
bleu-verdâtre (p. 432], les combindisons du sélénium donnent une coloration 
bleu d'azur (p. 441). — Le chlorure de cuivre et le bromure de cuivre colo­
rent la flamme extérieure, l'un en bleu d'azur, l'autre en bleu verdâtre. 

Le violet. — Ce sont spécialement les sels de potasse qui font prendre à 
la flamme du chalumeau une coloration violette (p. 5); mais la présence 
d'une petite quantité de sel de soude et de sel de lithine annule cette co­
loration (p. 10 et la). 

Le vert. — Les combinaisons de la baryte font prendre à la flamme exté­
rieure du chalumeau une coloration verte : la coloration est cependant 
plutôt vert-jaunâtre (p. 24). — Les combinaisons du bioxyde de cuivre, 

spécialement les combinaisons du bioxyde de cuivre avec les oxacides 
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vp. 157), ainsi que l'iodure de cuivre, font prendre à la flamme exté­
rieure du chalumeau une coloration verte. Ce n'est que lorsque le cuivre 
est combiné avec des substances qui, comme le chlore et le brome, ont 
une influence sur la coloration de la flamme, que la couleur de la flamme 
n'est pas verte.— Les combinaisons de l'acide borique déterminent également 
la coloration verte de la flamme extérieure ; mais lorsque l'acide borique est 
combiné avec une base très énergique comme dans le borax, la coloration 
n'apparaît que lorsqu'on humecte la substance avec de l'acide sulfurique 
ou lorsqu'on la mélange avec du bisulfate de potasse. — Les combinaisons 

de l'acide phosphorique, soit par elles-mêmes, soit lorsqu'on les humecte 
avec de l'acide sulfurique, déterminent aussi la coloration verte de la 
flamme extérieure (p. 557). — Enfin les combinaisons du molybdène font 
prendre également à la flamme extérieure du chalumeau une coloration 
vcrdâtre ou plutôt vert-jaunâtre. 

4° Des décompositions que quelques substances subissent tant par l'action de la flamme 

extérieure que par l'action de la flamme intérieure du chalumeau. 

Les décompositions que quelques substances subissent, tant par l'action 
de la flamme extérieure que par l'action de la flamme intérieure du cha­
lumeau, consistent surtout en ce que les substances sont oxydées par l 'ac­
tion de la flamme extérieure et en ce que les substances oxydées sont 
réduites de nouveau dans la flamme intérieure. Les modifications qui sont 
produites par la flamme extérieure ressemblent, dans la plupart des cas, 
aux modifications que les corps subissent lorsqu'on les chauffe dans un 
tube ouvert aux deux extrémités. On oxyde souvent certaines substances 
sur le charbon par l'action de la flamme extérieure, afin de pouvoir, après 
leur décomposition, les traiter plus facilement par les réactifs. C'est ainsi 
qu'on grille, par exemple, les sulfures et les arséniures sur le charbon dans 
la flamme extérieure pour séparer, des oxydes qui se sont produits en 
même temps, le soufre et l'arsenic à l'état d'acide sulfureux et d'acide 
arsénieux : cependant la réaction est plus complète pour les sulfures que 
pour les arséniures. — La réduction que certaines substances subissent par 
l'action de la flamme intérieure, s'opère mieux et plus facilement, dans 
presque tous les cas, lorsqu'on a préalablement mélangé la substance avec 
du carbonate de soude ou avec du cyanure de potassium et lorsqu'on 
chauffe ensuite le mélange sur le charbon au moyen de la flamme du cha­
lumeau. La manière dont les différentes substances se comportent, dans 
ce cas, sera indiquée plus loin. 

Beaucoup de substances oxydées qui sont réduites par la flamme inté­
rieure, chauffées sur le charbon par l'action de la flamme intérieure, don­
nent un dépôt que l'on reconnaît mieux pour un résultat de sublimation 
lorsqu'on opère sur le charbon que lorsqu'on opère dans un tube ouvert 
aux deux extrémités. Les oxydes qui donnent un dépôt de ce genre sont 
spécialement ceux qui, lorsqu'ils sont réduits par la flamme intérieure, 

1. 5U 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



850 ANALYSE QUALITATIVE. 

donnent des métaux volatils dont les vapeurs s'oxydent et se déposent 
partiellement sur le charbon. Comme la réduction de l'oxyde est favo­
risée par une addition de soude, et comme quelquefois la réduction 
ne réussit pas si l'on n'en ajoute pas, le dépôt se produit encore mieux 
orsqu'on traite la substance par la soude dans la flamme intérieure sur le 

charbon. Il se produit cependant aussi quelquefois un dépôt sur le charbon 
lorsque les combinaisons sur lesquelles on opère ne sont qu'un peu vola­
tiles, et ce dépôt se produit alors dans la flamme intérieure aussi bien 
que dans la flamme extérieure. C'est ce qui arrive spécialement pour les 
combinaisons des métaux alcalins avec le chlore, le brome et Viode. D'autres 
chlorures, comme le chlorure de plomb et le chlorure de bismuth par exemple, 
donnent par les mêmes motifs un dépôt blanc sur le charbon. Plusieurs 
sulfures qui sont un peu volatils, chauffés sur le charbon dans la flamme 
intérieure, donnent un dépôt blanc qui est un sulfate. C'est ce qui arrive 
pour le sulfure de plomb, le sulfure de bismuth et le sulfure d'étain (si ce­
pendant on traite ces combinaisons par la soude, le dépôt sera d'une autre 
espèce comme cela sera indiqué plus loin). Les sulfures alcalins, traités de 
la même manière, donnent également un précipité blanc qui est composé 
de sulfates alcalins. Les sulfates alcalins donnent également un dépôt de 
sulfatesalèalins lorsqu'on les traite sur le charbon parla flamme intérieure 
du chalumeau; ils sont réduits d'abord à l'état de sulfures alcalins qui 
reproduisent ensuite un dépôt blanc de sulfates alcalins. 

s § IV. 

Après avoir soumis la substance à l'action de la chaleur dans un petit 
ballon de verre et dans un tube ouvert aux deux extrémités, et après l'avoir 
soumise ensuite à l'action directe de la chaleur, on la traite par les trois 
réactifs que l'on emploie de préférence dans les analyses au moyen du 
chalumeau, la soude, le sel de phosphore et le borax. On fait cette expé­
rience sur le charbon et sur le fil de platine ; dans un très petit nombre 
de cas, on se sert aussi d'une lame de platine. 

1" Essai des substances au moyeu de la soude. 

Quelques substances, fondues avec la soude sur le charbon, donnent 
une perle ; la production de cette perle est un caractère particulier de 
ces substances. D'autres substances ne peuvent être fondues avec la soude 
dans la flamme extérieure que sur le fil de platine, et c'est ce qui arrive 
surtout à celles qui exercent sur la soude les réactions des acides. Un 
grand nombre d'oxydes, lorsqu'ils ont été préalablement mélangés avec la 
soude, sont réduits sur le charbon par l'action de la flamme intérieure plus 
facilement que lorsqu'ils sont exposés seuls à l'action de la flamme inté­
rieure du chalumeau; lorsque ces oxydes ont été réduits de cette manière 
à l'état métallique, on peut facilement les reconnaître. D'autres substances 
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au contraire ne sont pas réduites par la soude sur le charbon et ne fondent 
pas non plus avec la soude sur le fil de platine; ce sont surtout les oxydes 
terreux et un petit nombre d'oxydes métalliques proprement dits. 

a. S u b s t a n c e * q u i , m é l a n g é e s a t e e l a s o n d e e t t r a i t é e s s u r l é c h a r b o n * 

f o r m e n t , e n f o n d a n t , u n e p e r l e . 

Il n'y a qu'un très petit nombre de substances qui, traitées parla soude 
sur le charbon, donnent, en fondant, Une perle. Il n'y a que l'acide silicique 
qui forme avec la soude une perle claire, incolore, comme du reste cela a 
déjà été remarqué (p. 6ua). Non-seulement l'acide silicique pur, mais aussi 
les silicates qui contiennent beaucoup de silice, donnent en fondant uno 
perle (p. 645), lorsqu'on les traite par la soude sur le charbon; en effet le 
silicate de soude dissout une certaine quantité des bases que la soude a 
séparées du silicate. La perle qui se produit ainsi, n'est pas toujours inco­
lore, claire et transparente ; mais elle est colorée par plusieurs oxydes 
métalliques. La production d'une perle par la fusion avec la soude est un 
des caractères distinctifs les plus importants des silicates naturels. Parmi 
les combinaisons de l'acide silicique qui se présentent le plus fréquem­
ment, les suivantes, mélangées avec la soude, donnent, en fondant, une 
perle claire ; le quarts, le feldspath, l'oligactase, Yalbite, la pctalite, le spo-
dumène, la leucite, le labrador, la méionile, Yanorthite, Yémeraude, les zéoli-
thes en général et les argiles apyres. D'autres silicates, mélangés avec la 
soude, donnent également une perle par la fusion, mais cette perle n'est 
pas incolore ; elle est au contraire dans la plupart des cas, colorée par des 
oxydes métalliques. A cette catégorie, appartiennent : la dioptase, Yachmite, 
la liéwite, Ykelvinc, l'axinite, plusieurs espèces de grenats et d'idocrases. 

Outre l'acide silicique, il n'y a que l'acide titam'que qui puisse fondre 
avec la soude sur le charbon; mais la perle est opaque et d'un blanc-gri­
sâtre (p. 287). — Les autres substances ou bien ne sont pas attaquées par 
la soude et restent alors sur le charbon, tandis que la soude pénètre dans 
le charbon, ou bien elles pénètrent en même temps que la soude dans le 
charbon et sont réduites. 

b. S u b s t a n c e s q u i , m é l a n g é e s a v e c l a s o u d e e t p l a c é e s a l ' e x t r é m i t é 

d ' u n fit d e p l a t i n e , p e u v e n t ê t r e f o n d u e s p a r l ' a c t i o n d e l a flamme 

e x t é r i e u r e d u c h a l u m e a u . 

Les substances qui, mélangées avec la soude et placées à l'extrémité 
d'un fil de platine, peuvent être fondues par l'action de la flamme exté­
rieure du chalumeau, sont les suivantes : l'acide silicique, l'acide molybdi-
que, l'acide tungstique, Yacide antimonieux, le sesquioxyde de chrome^ Yaeide 
tellureux, Yacide titanique et les oxydes du manganèse. Les oxydes du man­
ganèse ne se dissolvent qu'en petite quantité dans la soude; mais les plus 
petites quantités d'un des oxydes du manganèse suffisent pour donner une 
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coloration verte qui permette de reconnaître facilement le manganèse 
yp. 73); la coloration est cependant plus facile à apercevoir sur une lame 
de platine que sur lefd de platine. Aux substances que nous venons d'in­
diquer, il faut ajouter : Yoxyde de cobalt qui ne se dissout cependant aussi 
qu'en petite quantité, Yoxyde de plomb, Yoxyde de cuivre, et enfin la baryte 

(p. 25), la strontiane (p. 30) et leurs combinaisons avec les acides (à moins 
que ce ne soient certains acides métalliques). La solubilité de la baryte et 
de la strontiane dans la soude distingue essentiellement leurs combinai­
sons des combinaisons de la chaux (p. 35). Il faut cependant observer 
que'le spath-fluor, mélangé avec une petite quantité de soude, donne en 
fondant une masse claire. On peut, au lieu d'employer un fil de platine, 
opérer ces derniers essais sur une lame de platine, parce que, de cette 
manière, on peut mieux observer la solubilité des substances dans la 
soude. 

C. S u b s t a n c e s q u i s o n t r é d u i t e s p a r l a s o u d e s u r l e c h a r b o n d a n s l a 

f l a m m e i n t é r i e u r e d n c h a l u m e a u . 

Quelques oxydes, mélangés avec la soude et soumis ensuite sur le 
charbon à l'action de la flamme intérieure du chalumeau, sont réduits de 
cette manière à l'état métallique; si l'on continue à chauffer au moyen de 
la flamme intérieure le métal ainsi produit, ce métal peut se volatiliser en 
partie ou en totalité ; mais, en se volatilisant, il s'oxyde de nouveau; l'oxyde 
qui se forme ainsi, se dépose sur le charbon à une distance plus ou moins 
grande de la place où on avait chauffé le mélange de la substance avec la 
soude. D'autres oxydes réductibles dont les métaux ne sont pas volatils, 
sont réduits sans qu'il se forme de dépôt de ce genre ; si l'on soumet à la 
pulvérisation et à la lévigation la portion du charbon où la réduction a eu 
lieu, on obtient le métal réduit et on peut alors le reconnaître facilement. 
Quelques oxydes peuvent, comme nous l'avons déjà remarqué, être réduits 
à l'état métallique lorsqu'on les chauffe sur le charbon au moyen de la 
flamme intérieure du chalumeau, sans avoir été préalablement mélangés 
avec la soude; mais, même dans ce cas, la réduction s'opère d'une manière 
plus facile et plus sûre, lorsqu'on les mélange avec la soude avant de les 
soumettre à l'action de la flamme intérieure du chalumeau ; du reste, la 
plupart des oxydes réductibles ne sont réduits qu'avec l'aide de la soude. 
Presque toutes les combinaisons des oxydes réductibles peuvent également 
être réduites par la flamme du chalumeau lorsqu'on les a préalablement 
mélangées avec la soude, tandis qu'elles ne peuvent être réduites que 
rarement par la flamme intérieure du chalumeau seule, bien que l'oxyde 
contenu dans la combinaison puisse facilement être réduit par la flamme 
intérieure du chalumeau, lorsqu'il est pur. Les combinaisons que les mé­
taux des oxydes réductibles forment avec le soufre, le sélénium, le chlore, 
le brome et l'iode, sont réduites à l'état métallique sur le charbon avec 
l'aide de la soude ; la flamme du chalumeau seule ne peut pas opérer la 
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réduction si les combinaisons n'ont pas été préalablement mélangées avec 
la soude; cependant il est bon dans un grand nombre de cas, de griller les 
sulfures et les séléniures sur le charbon dans la flamme extérieure, avant 
de les réduire au moyen de la soude. Les arséniures métalliques doivent 
être grillés avec beaucoup de soin lorsqu'on veut en séparer l'arsenic du 
métal qui y est combiné ; de cette manière, le métal est oxydé et peut en­
suite être réduit au moyen de la soude.— L'emploi de la soude est surtout 
nécessaire lorsqu'on doit opérer sur les combinaisons que les oxydes mé­
talliques facilement réductibles forment avec les acides inorganiques et 
lorsqu'on veut en réduire l'oxyde à l'état métallique. Ainsi, il n'est pas 
possible, dans un grand nombre de cas, de réduire à l'état métallique sans 
addition de soude les oxydes contenus dans les sulfates, les phosphates, 
les arséniates et autres sels de la même espèce ; en effet si on soumet ces 
combinaisons salines à l'action de la flamme intérieure seule, on obtient, 
au lieu de métaux purs, des sulfures, des phosphures et des arséniures. On 
ne peut, par conséquent, pas assez recommander à ceux qui n'ont pas 
l'habitude des analyses au chalumeau, d'employer la soude pour opérer 
la réduction des oxydes métalliques lorsque ces oxydes sont combinés avec 
d'autres substances. 

On peut, avec beaucoup d'avantage, employer le cyanure de potassium 

qui est plus énergique que la soude, lorsqu'on veut opérer la réduction 
d'oxydes et de sulfures métalliques difficiles à réduire. 

Des oxydes ou de leurs combinaisons salines qui peuvent être réduits au 

moyen de la soude sur le charbon par l'action de la pomme intérieure, mais 

dont les métaux sont volatils et qui donnent par conséquent un dépôt sur le 

charbon. —A cette catégorie, appartiennent les oxydes suivants : les oxydes 

de l'antimoine; le métal réduit est cassant, il répand des fumées abondantes 
par l'action prolongée de la chaleur et donne un dépôt blanc; —Vacide 

tellureux qui donne un dépôt blanc et colore en bleu la flamme du cha­
lumeau ; — l'oxyde de zinc qui, sans cependant qu'il paraisse se produire 
de zinc métallique, donne un dépôt blanc qui a une couleur jaunâtre tant 
qu'il est chaud, mais qui paraît blanc par le refroidissement; lorsqu'on 
dirige sur une partie de ce dépôt l'extrémité de la flamme extérieure du 
chalumeau, cette partie ne subit aucune modification, mais si on la 
soumet à l'action de la flamme intérieure, l'oxyde disparaît; — l'oxyde de 

cadmium qui, sans qu'il paraisse se produire de métal, donne un dépôt 
brun-rouge dont la couleur ne peut être reconnue exactement qu'après le 
refroidissement; — l ' o x y d e de bismuth qui peut être facilement réduit en 
grains métalliques qui se brisent sous le choc du marteau et sont cassants ; 
si l'on continue à chauffer, il se forme sur le charbon un dépôt jaune-
foncé; — l'oxyde de plomb qui peut aussi être réduit facilement à l'état 
de grains métalliques ; si l'on prolonge l'action du chalumeau, il se pro­
duit sur le charbon un dépôt jaune qui a de l'analogie avec celui formé 
par le bismuth, mais qui est d'une couleur plus claire; on peut cepen-
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liant distinguer le plomb réduit du bismuth réduit à ce que les grains de 
plomb réduits peuvent être aplatis Sous le marteau et ne sont pas cas­
sants, 

La plupart de ces oxydes, même sans avoir été préalablement mélangés 
avec la soude, donnent sur le charbon le dépôt que nous avons indiqué, 
lorsqu'on les chaude au moyen de la flamme intérieure. Mais, avec la 
soude, la réduction s'opère plus facilement, et le dépôt se produit souvent 
d'une manière plus nette et plus rapide. On a déjà observé que le dépôt, 
produit sur le charbon par un grand nombre de substances, est d'une tout 
autre espèce suivant qu'il s'est produit en présence ou hors de la présence 
de la soude. 

Des oxydes et de leurs combinaisons qui sont réduits au moyen de la soude 
sur lë charbon par l'action de la flamme intérieure du chalumeau, mais dont 
les métaux ne sont pas volatils et ne produisent par conséquent aucun dépôt 
sur le charbon. — A cette catégorie appartiennent Î Yacide molybdique, 
l'acide tungstique, les oxydes du fer, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de nickel, le 
bioxyde d'étain, l'oxyde de cuivre, l'oxyde d'argent et les oxydes des mé~ 
taux nobles qui cependant sont réduits même par l'action de la chaleur 
seule. 

Lorsque la substance à analyser contieut plusieurs oxydes réductible», 
on obtient souvent des alliages; dans quelques cas cependant, on obtient 
aussi les métaux réduits à l'état isolé. C'est ce qui arrive spécialement 
lorsqu'une substance contient simultanément de l'oxyde de cuivre et de 
l'oxyde de fer. 

On peut reconnaître encore d'une manière tout à fait infaillible les plus 
petites traces à'arsenic, à l'état à'arsénites ou d'arséniates, en mélangeant ces 
combinaisons salines avec la soude et en les traitant ensuite sur le char­
bon par la flamme intérieure du chalumeau ; en effet, l'arsenic est réduit 
à l'état métallique et on peut en reconnaître les plus petites quantités à 
son odeur (p. 402). On peut en outre reconnaître de cette manière le soufre 
d'un sulfure et d'un sulfate métallique et aussi le sélénium d'un séléniurê, 
d'un selenite et d 'un séléniate, non-seulement en les mélangeant avec la 
Soude seule, mais aussi en les mélangeant avec un verre formé de soude 
et d'acide silicique (p. 472, p. 501, p. 437, p. 441 et p. 444). 

d. S u b s t a n c e * q u i , m é l a n g é e s a v e c l a s o u d e , n e s o n t a t t a q u é e s , n i s u r 

l e fll d e p l a t i n e , n i s u r l e c h a r b o n . 

. Les substances qui, mélangées avec la soude, ne sont attaquées ni sur 
le fil de platine, ni sur le charbon, sont surtout les suivantes : les oxydes 
de furane, les oxydes du cerium, Yacide tantalique, l'acide hyponiobique, 
Yacide niobique, la zircone, la thorine, l'yttria, la glucine, l'alumine, la 
magnésie, la chaux et aussi les oxydes alcalins, la baryte et la stronfiane; 
par l'action de la chaleur, les oxydes cités en dernier lieu pénètrent dans 
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le charbon. Les combinaisons salines des oxydes alcalins peuvent être 
distinguées au moyen de la soude de celles des oxydes terreux (à l'excep­
tion cependant de la baryte et de la strontiane) par la fusion avec la soude 
sur le charbon ; en effet les oxydes terreux restent comme résidus sur le 
charbon, tandis que les oxydes alcalins pénètrent dans le charbon. 

2° Essai des substances au moyen du sel de phosphore. 

Le sel de phosphore, fondu au moyen de la flamme du chalumeau, est 
transformé en métaphosphate de soude qui dissout presque toutes les sub­
stances que l'on peut avoir à analyser. Il n'y a presque que Yaçide siliciqite 
qui soit insoluble ou qui ne se dissolve qu'en très petite quantité, ce qui 
permet de reconnaître très bien l'acide silicique dans ses combinaisons. 
Le bioxi/de d'étain ne s'y dissout aussi qu'en petite quantité : c'est même 
en partie pour cela que l'on emploie l'étain métallique pour opérer des 
réductions. 

C'est ordinairement sur le charbon que l'on fait l'essai des substances 
mélangées avec le sel de phosphore : cependant il vaut mieux employer le 
fil de platine, parce qu'on peut mieux juger de la couleur de la perle obte­
nue ; en outre, la substance doit être soumise à l'action de la flamme exté­
rieure et à l'action de la flamme intérieure, Dans un grand nombre de cas, 
les deux sortes de flammes produisent des phénomènes différents, surtout 
lorsque les oxydes, soumis à l'action de la flamme du chalumeau, peuvent 
passer à des degrés d'oxydation plus élevés ou moins élevés. La flamme 
extérieure du chalumeau oxyde les substances et transforme les degrés in-
férieursd'oxydation en degrés d'oxydation plus élevés: la flamme intérieure, 
au contraire, transforme les degrés supérieurs d'oxydation en degrés moins 
élevés ou même réduit l'oxyde à l'état métallique. Lorsqu'on a essayé les 
substances au moyen du sel de phosphore dans la flamme intérieure et 
lorsqu'on a cessé de souffler, il faut refroidir la perle très rapidement. On 
y arrive très bien en dirigeant au moyen du chalumeau un courant d'air 
froid sur la perle. Si l'on refroidit la perle peu à peu, il se produit souvent 
une légère oxydation. — Au lieu d'opérer la réduction par l'action pro­
longée de la flamme intérieure, on arrive très souvent avec plus de facilité 
au même résultat en ajoutant à la perle fondue encore chaude un très 
petit morceau d'étain métallique et en continuant à chauffer pendant un 
instant : les réactions sont même plus nettes dans ce dernier cas; mais il 
vaut mieux opérer alors sur le charbon que sur le fil de platine. — Les 
oxydes qui ne sont réduits que difficilement et ne peuvent pas être 
transformés en un autre degré d'oxydation, donnent ordinairement nais­
sance aux mêmes phénomènes, soit qu'on les traite par l'une ou l'autre 
des deux sortes de flammes. 

Beaucoup d'oxydes, en se dissolvant dans le sel de phosphore, donnent 
des perles incolores ; lorsqu'on a employé une grande quantité de sel de 
phosphore, la perle est très souvent d'un blanc d'émail après le refroidisse-
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ment. Mais un grand nombre d'oxydes métalliques, en fondant avec le sel 
de phosphore, donnent des perles colorées : et c'est surtout sous ce rap­
port que le sel de- phosphore est un excellent réactif. La couleur de ces 
perles est très fréquemment différente, suivant que l'on a opéré dans la 
flamme extérieure ou dans la flamme intérieure. Lorsque la quantité de 
l'oxyde métallique dissous dans le sel de phosphore est considérable, la 
couleur de la perle est souvent si foncée, que l'on ne peut pas bien la recon­
naître : on doit alors, pendant qu'elle est encore chaude et liquide et avant 
qu'elle se soit durcie, l'aplatir en la comprimant avec le manche d'une 
petite pince. 

Il est souvent très difficile de reconnaître tout de suite avec exactitude 
la couleur d'une perle colorée par un oxyde métallique. La coloration de 
la perle dépend souvent de la plus ou moins grande quantité de la sub­
stance qui y est dissoute : elle dépend très souvent aussi de ce que la perle 
est encore chaude ou de ce qu'elle est entièrement refroidie. Quelques cou­
leurs paraissent à la lumière des chandelles tout autres qu'à la lumière du 
jour : c'est ce qui arrive, par exemple, à la couleur que l'oxyde de cobalt 
fait prendre aux fondants. 

Û. C o u l e u r * d e s p e r l e s d e s e l d e p h o s p h o r e q u i o n t é t é t r a i t é e s p a r l a 

flamme e x t é r i e u r e d u c h a l u m e a u . 

Perles incolores. — Les substances qui donnent des perles incolores 
sont les suivantes : la baryte, la strontiane, la chaux, la magnésie, la glueine, 

Yyttria, la thorine, la zircone : si cependant on ajoute une trop grande 
quantité de ces bases, elles donnent toutes, après le refroidissement, une 
perle d'une couleur blanc-laiteux. — On peut ajouter, en outre, l'alumine, 
l'acide molybdique qui cependant donne une perle qui tire sur le vert et 
qui ne peut être obtenue à l'état incolore que sur le fil de platine et lors­
qu'elle est refroidie ; — l'acide tungstique et l'acide antimonieux qui donnent 
cependant tous deux une perle qui tire plutôt sur le jaunâtre ; — on peut 
aussi ajouter l'acide tellureux, l'acide tantatique, l'acide hyponiobique, l'acide 

niobique, l'acide titanigue, l'oxyde de zinc, l'oxyde de lanthane, l'oxyde de 

cadmium, l'oxyde de plomb : les quatre derniers, lorsqu'on les ajoute en 
grande quantité, donnent des perles qui sont d'un blanc laiteux après leur 
refroidissement; enfin le bioxyde d'étain qui ne s'y dissout cependant qu'en 
petite quantité. 

Pertes vertes. —• Les substances qui donnent des perles vertes sont : le 
sesquioxyde de chrome, le sesquioxyde d'urane et le bioxyde de cuivre : la 

perle, produite par le bioxyde de cuivre, paraît plutôt bleue après le refroi­
dissement. 

Pprles jaunes. — Les substances qui donnent des perles jaunes, sont : 
l'oxyde d'argent et l'oxyde de bismuth (ce dernier donne une perle qui est 
à peu près incolore après son refroidissement) : l'acide vanadeux donne 
également une perte jaune. 
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Perles rouges. — Les substances qui donnent une perle rouge sont : 
l'oxyde de cerium, le sesquioxyde de fer et l'oxyde de nickel, dont la colo­
ration diminue beaucoup par le refroidissement. La perle, produite avec 
l'oxyde de nickel, est plutôt jaunâtre après le refroidissement. 

Perles bleues. — L'oxyde de cobalt est la seule substance qui donne une 
perle bleue avec le sel de phosphore dans la flamme extérieure. 

Perles violettes.— Les substances qui donnent des perles violettes sont : 
Voxyde de manganèse et l'oxyde de didyme. 

b. C o u l e u r s d e s p e r l e s d e s e l d e p h o s p h o r e q u i o n t é t é s o u m i s e s à 

l ' a c t i o n d e l a flamme I n t é r i e u r e d u c h a l u m e a u . 

Perles incolores. — Les substances qui donnent des perles incolores 
sont : la baryte, la strontiane, la chaux, la magnésie, la glucine, l'yttria, la 
thorine, la zircone, l'alumine, l'acide tantalique, l'oxyde de zinc, l'oxyde de 

cadmium, le bioxyde d'étain, qui, toutes, donnent également des perles 
incolores comme dans la flamme extérieure : il faut y ajouter l'oxyde 

de cerium et l'oxyde de manganèse. 

Perles vertes. — Les substances qui donnent des perles vertes sont : 
l'acide molybdique, l'oxyde de chrome, l'acide vanadeux, le sesquioxyde 

d'urane et le sesquioxyde de fer : cependant il ne se produit de perle verte 
que pour une certaine proportion d'oxyde de fer, et il ne faut pas que le 
refroidissement soit complet (p. 90 et p . 96). 

Perles rouges. — Les substances qui donnent des perles rouges sont : 
l'acide tungstique qui contient du fer, l'acide antimonieux qui contient du fer, 

l'acide titanique qui contient du fer, l'acide hyponiobique qui contient du fer, 

l'acide niobique qui contient du fer, l'oxyde de nickel : ce dernier donne une 
perle dont la couleur paraît plus faible après le refroidissement ; — il faut 
ajouter le sesquioxyde de fer qui ne donne cependant une perle rouge que 
lorsqu'on n'a pas ajouté une trop petite quantité d'oxyde. 

Perles brunes ou brun-rouge. — Les substances qui donnent des perles 
brunes ou brun-rouge, sont : le bioxyde de cuivre et l'acide niobique (sou­
vent aussi l'acide hyponiobique) ; mais la couleur de la perle produite par 
l'acide niobique a une pointe de violet (p. 330) : ce n'est qu'en opérant sur 
le charbon qu'on peut facilement obtenir la couleur brune. 

Perles bleues. — Les substances qui donnent des perles bleues sont : 
l'oxyde de cobalt, l'acide tungstique et l'acide hyponiobique. 

Perle violette. —• La seule substance qui donne avec le sel de phosphore 
une perle violette dans la flamme intérieure est : l'acide titanique. 

Perles grises. — Les substances qui donnent des perles grises sont : 
l'acide te/lureux, l'oxyde de bismuth, l'oxyde de plomb et l'oxyde d'argent : 

pour tous ces oxydes, c'est le métal réduit qui produit cette coloration 
grise. 
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3" Essai des substances au moyen du borax. 

Presque toutes les substances que l'on peut avoir à analyser, se dissol­
vent dans le borax en fusion : cependant il y en a quelques-unes qui s'y 
dissolvent plus facilement que d'autres. Pour essayer les substances au 
moyen du borax, on opère presque toujours sur le fil de platine, surtout 
lorsqu'on veut bien juger de la coloration des perles; sur le charbon, 
on ne peut pas produire une perle net te , du moins en aussi peu de 
temps qu'avec le sel de phosphore : en effet, sur le charbon, le borax 
s'étale d'abord et ne n'est que par une fusion prolongée qu'il forme Une 
perle avec la substance à analyser. Lorgqu'on emploie l'étain, 11 vaut mieux 
employer le charbon comme support de la perle. Dans la plupart des cas, 
les oxydes métalliques, en se dissolvant dans le borax, donnent les mêmes 
colorations qu'avec le sel de phosphore : il y a cependant quelques excep­
tions -qui donnent précisément le moyen de reconnaître certaines sub­
stances. Lorsqu'on essaye les substances au moyen du borax, on obtient, 
comme avec le sel de phosphore, des différences suivant que l'on opère 
dans la flamme extérieure ou dans la flamme intérieure du chalumeau. 
Les dissolutions de certaines substances dans le borax ont la propriété de 
donner, même après le refroidissement, des perles claires, bien qu'elles 
tiennent en dissolution de grandes quantités de substances; mais si on 
soumet ces perles à une insufflation intermittente au moyen de la flamme 
extérieure du chalumeau, elles deviennent opaques et présentent alors 
l'aspect de l'émail. Par l'action prolongée de la flamme du chalumeau, les 
perles qui présentent l'aspect de l'émail peuvent redevenir claires. Cette 
propriété est caractéristique pour certaines substances. Ce phénomène se 
produit bien plus rarement avec le sel de phosphore. La plupart des oxydes 
forment, avec le boraxcomme avec le sel de phosphore, des perles incolores. 

". C o u l e u r s d e s p e r l e s d e b o r a x q u i o n t é t é s o u m i s e s & l ' a c t i o n d e l a 

- flamme e x t é r i e u r e d u c h a l u m e a u . 

Perles incolores, — Les substances qui donnent des perles incolores 
sont : la baryte, la strontiane, la chaux, la magnésie, la glucine, Yyttria, 

Yoxyde de lanthane, la zircone, Yacide tantalique, Yacide hyponiobique, Yacide 

niobique, Yacide titanique, Yoxyde de zinc, Yoxyde de cadmium, Yoxyde 

d'argent, dont les dissolutions dans le borax, lorsqu'il y a une grande 
quantité d'oxyde, donnent une perle qui devient opaque par une insuffla­
tion intermittente. A ces oxydes, il faut ajouter encore Yalumine, la tho-

rine, Yacide silicique, Yacide tellureux, Yoxyde de bismuth, Yacide antimo-

nieux, Yacide tungstique, Yacide molybdique et le bioxyde d'étain qui n'est 
soluble qu'en petite quantité dans le borax. 

Perles vertes. — Les substances qui donnent des perles vertes sont; 
Yoxyde de chrome (à chaud, la perle est jaune ou rouge-foncé, p. 365) et le 
bioxyde de cuivre (après le refroidissement, la perle aune pointe de bleu). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE L'ANALYSE AU CHALUMEAU. 8S9 

Perles jaunes. — Les substances qui donnent des perles jaunes sont : 
Yacide vanadeux, Yoxyde d'urane et Yoxyde de plomb dont la perle paraît 
presque incolore après le refroidissement. 

Perles rouges. —Les substances qui donnent des perles rouges sont: 
Yoxyde de cêrium dont la perle peut devenir opaque par une insufflation 
intermittente, le sesquioxyde de fer et Yoxyde de nickel dont les perles 
deviennent toutes plus claires et presque incolores après leur refroidisse­
ment complet. 

Perle bleue. — Il n'y a que Yoxyde de cobalt qui donne une perle bleue. 
Perles violettes. — L'oxyde de manganèse et Yoxyde de didyme donnent 

des perles violettes. 

h. C o u l e u r s d e s p e r l e s d e b o r a x q u i o n t é t é s o u m i s e s a l a flamme 

i n t é r i e u r e d u c h a l u m e a u . 

Perles incolores. — Les substances qui donnent des perles incolores 
sont: la baryte, la strontiane, la chaux, la magnésie, la glucine, Yyttria, 

Yoxyde de lanthane, la zircone, Yacide tantalique, Yacide niobique, Yoxyde de 

line, Yoxyde de cadmium, et aussi Yalumine, la thorine, Yacide silicique, le 
bioxyde d'étain qui donnent une perle incolore comme cela arrive dans la 
flamme extérieure; on doit encore y ajouter Yoxyde de cerium et Yoxyde 

de manganèse. 

Perles vertes. — Les substances qui donnent des perles vertes, sont : 
Yoxyde de chrome, Yacide vanadeux, le sesquioxyde d'urane et le sesquioxyde 

de fer. 

Perle jaune. — Il n'y a que Yacide tungstique qui donne une perle jaune. 
• Perles brunes ou brun-rouge. — Les substances qui donnent des perles 

brunes ou brun-rouge sont : Yacide molybdique et le bioxyde de cuivre. 

Perle bleue. — Il n'y a que Yoxyde de cobalt qui donne une perle bleue, 
Perles violettes. ·— Les substances qui donnent des perles violettes sont : 

Yacide tilanique dont la perle peut devenir opaque par une insufflation 
intermittente et Yacide hyponiobique dont la perle paraît, à proprement 
parler, d'un gris bleuâtre. 

Perles grises. — Les substances qui donnent des perles grises sont 2 
Yacide antimonieux, Yacide tellureux, Yoxyde de nickel, Yoxyde de bismuth 

et Yoxyde d'argent; c'est par suite de la réduction du métal que ces oxydes 
donnent des perles grises. 

De ce que nous venons de dire, il résulte que les oxydes qui donnent 
avec le sel de phosphore et avec le borax des perles colorées ne peuvent 
pas être confondues entre eux; en effet il n'y en a pas deux qui donnent 
les mêmes couleurs avec les réactifs ou qui donnent les mêmes couleurs 
dans la flamme extérieure et dans la flamme intérieure. Lorsque deux ou 
même plusieurs de ces oxydes se trouvent ensemble dans une substance 
à analyser, on peut, dans la plupart des cas, en reconnaître la présence, 
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en soumettant la substance aux quatre essais que nous avons indiqués, à 
l'état de mélange avec le sel de phosphore et le borax. 

i" Essai des subslances au moyen de quelques autres réactifs. 

Ce n'est que dans un petit nombre de cas qu'on emploie, outre les 
réactifs que nous venons d'indiquer, quelques autres réactifs; et on ne les 
emploie que pour retrouver certaines substances. Ces réactifs sont : 

Une dissolution de nitrate de cobalt à l'état étendu et non à l'état con­
centré. On se sert de cette dissolution pour retrouver l'alumine (p. 45) et 
la magnésie (p. A4). Pour obtenir avec la magnésie et avec ses combinai­
sons une couleur rouge-pâle bien nette, il faut employer une chaleur 
élevée, et ce n'est qu'après le refroidissement complet qu'on peut juger 
exactement de la couleur. Certains oxydes métalliques, mais ceux-là seu­
lement qui sont de couleur blanche, peuvent souvent être reconnus au 
moyen de la dissolution de cobalt; on peut citer spécialement l'oxyde de 

zinc (p. 106), le bioxyde d'étain (p. 254), l'acide antimonique (p. 275), l'acide 

titanique (p. 287), qui prennent ainsi une couleur verte, bleu-verdâtre ou 
vert-jaunâtre. — Lorsque, par suite, on veut rechercher la composition 
d'une poudre blanche qui ne se modifie pas par l'action de la chaleur, on 
doit conseiller, surtout lorsqu'on possède une assez grande quantité de 
substance, d'en soumettre une petite quantité à l'action de la dissolution 
de cobalt, avant de la traiter par les trois réactifs principaux. 

Etain à l'état métallique. — Si l'on met de l'étain en feuilles en contact 
avec les perles de borax et de sel de phosphore pendant qu'elles sont en­
core liquides ou si l'on introduit dans ces perles encore liquides un très 
petit morceau de raclure d'étain, on opère ainsi la réduction de certains 
oxydes, soit à l'état métallique, soit à l'état de degré inférieur d'oxydation; 
ce qui permet de reconnaître facilement certains oxydes. On juge du 
résultat de l'essai, ou bien immédiatement après avoir mis la perle chaude 
en contact avec l'étain, ou bien après avoir soumis, mais seulement pen­
dant un instant, à l'action de la flamme intérieure, la perle qui contient 
l'étain. Si l'on veut traiter par l'étain une perle de borax, on doit employer 
le charbon comme support; même lorsqu'on traite par l'étain une perle 
de sel de phosphore, il vaut mieux employer le charbon comme support; 
cependant on peut traiter aussi la perle de sel de phosphore par l'étain en 
prenant le fil de platine comme support, mais on doit alors séparer du fil 
de platine la perle pendant qu'elle est entièrement chaude et la faire tomber 
dans une capsule de porcelaine préparée d'avance. Comme la perle de sel 
de phosphore est très fusible, l'expérience réussit mieux avec cette perle 
qu'avec la perle de borax. 

Comme l'étain ne réduit que certains oxydes, tandis qu'il ne réduit pas 
les autres, on peut reconnaître, après la réduction, ceux qui n'ont pas été 
réduits. C'est ainsi qu'on peut reconnaître, au moyen de la perle de borax, 
une très petite quantité d'oxyde de cobalt dans l'oxyde de nickel, lorsque ce 
dernier a été réduit par l'étain ; la couleur bleue de l'oxyde de cobalt app;.-
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rait alors d'une manière bien nette (p. 121). — L e sesquioxyde de fer, lors­
qu'il est dissous eu quantité considérable dans le borax et le sel de phos­
phore, donne, seulement par la réduction au moyeu de l'étain, une perle 
qui est d'abord verte et qui devient ensuite incolore (p. 90 et p . 96). Si, 
par suite, ou traite par l'étain l'acide tungstique contenant du fer et l'acide 

titanique contenant du fer dissous dans le sel de phosphore, la couleur rouge 
des deux perles obtenues disparaît et on obtient, dans le premier cas, une 
perle bleue et, dans le second cas, une perle violette. Comme le sesquioxyde 

d'urane, dissous dans le sel de phosphore, donne dans la flamme intérieure, 
avec ou sans addition d'étain, une perle vert-foncé, il se distingue ainsi 
suffisamment du sesquioxyde de fer. Lorsqu'une combinaison dumanganèse 

est dissoute en quantité considérable dans le borax, il est difficile de l'ob­
tenir incolore dans la flamme intérieure sans ajouter d'étain. — On ne 
peut retrouver dans une perle de sel de phosphore de très petites quantités 
d'oxyde de bismuth et d'acide antimonieux d'aucune autre manière mieux 
qu'en opérant la réduction des oxydes au moyen de l'étain; la perle pré­
sente alors, après le refroidissement, une couleur grise ou noirâtre. 

Comme l'emploi de l'étain métallique peut, dans un grand nombre de 
cas, donner des éclaircissements sur la présence de certains principes dans 
la substance à analyser (après qu'on l'a dissoute dans le borax et le sel de 
phosphore), on doit, dans l'analyse de chaque substance, après avoir opéré 
la dissolution dans les deux réactifs indiqués, et après avoir observé les 
phénomènes qui se sont produits, essayer encore la même substance au 
moyen de l'étain en le mettant en contact avec les perles que l'on a 
obtenues au moyen du borax et du sel de phosphore. 

Spath-fluor pulvérisé. — Quelques sulfates insolubles ou peu solubles, 
le sulfate de chaux, le sulfate de strontiane et le sulfate de baryte donnent 
seuls, avec le spath-fluor, des combinaisons doubles fusibles. On recon­
naît par suite ces sulfates, en les mélangeant avec du spath-fluor et en 
exposant le mélange sur le charbon à la flamme du chalumeau. On doit 
employer une quantité de sulfate qui soit un peu plus grande que la 
quantité de spath-fluor : on obtient alors une perle incolore qui est com­
plètement claire, mais qui devient d'un blanc d'émail après le refroidis­
sement. Si l'on soumet la perle pendant un temps trop long à l'action de 
la chaleur, spécialement dans la flamme intérieure, la perle peut se bour­
soufler et devenir infusible : cela vient probablement de ce que l'acide 
sulfurique du sulfate est décomposé. C'est seulement lorsqu'il est mélangé 
avec les sulfates quenous venonsd'indiquer,et non avecd'autres substances, 
que le spath-fluor fond et donne une perle : il peut par suite être facile­
ment reconnu lui-même à ce qu'il donne par la fusion une perle lorsqu'on 
l'a préalablement mélangé avec un des trois sulfates indiqués. On doit, par 
conséquent, se munir de gypse (sulfate de chaux) qui, mélangé avec le 
fluorure de calcium, le fluorure de strontium et le fluorure de baryum, de 
la manière indiquée, donne une perle en fondant sur le charbon. 

Il n'est, du reste, pas nécessaire d'employer à l'état de poudre les sub-
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stances indiquées : elles donnent de môme une perle par la fusion lors­
qu'on en chauffe de petits morceaux sur le eharbon à côté les uns des 
autres. 

Lorsqu'on doit analyser une substance qui peut être, ou un sulfate des 
trois oxydes terreux indiqués, ou du spath-fluor, on doit conseiller d'es­
sayer de la faire fondre avec du spath-fluor ou du gypse, avant de la traiter 
par la soude, le sel de phosphore ou le borax. 

Bioxyde de cuivre, — Lorsqu'on suppose qu'une combinaison contient 
du chlore, du brome ou de l'iode, on la traite par le bioxyde de cuivre et 
le sel de phosphore, comme cela a été indiqué précédemment (p. 582, 
p. 601 et p . 616). 

Barreau aimanté. — Lorsqu'on a réduit au moyen de la soude sur le 
charbon des oxydes peu fusibles, et lorsqu'on a ensuite séparé la poudre 
métallique par la lévigation du charbon, ^on peut, au moyen d'un petit 

barreau aimanté, essayer si la poudre métallique est attirée : si cela arrive, 
cela indique que la poudre métallique obtenue est du fer, du cobalt ou du 
nickel. Pour faire cet essai, il n'est même pas nécessaire d'employer un 
petit barreau aimanté; il suffit d'aimanter la lame du petit couteau que 
l'on emploie dans toutes les analyses au chalumeau et d'essayer au moyen 
de cette lame la poudre métallique. — Si les oxydes à analyser ne sont pas 
entièrement exempts d'arsenic, on obtient quelquefois le métal sous forme 
de globules qui, du reste, sont de même attirés par l'aimant. 

En outre, plusieurs silicates ont la propriété de devenir magnétiques et 
d'être attirés par le barreau aimanté ou par le couteau aimanté, lorsqu'on 
les fait fondre au chalumeau. Cette propriété est caractéristique pour ces 
silicates : on doit, par conséquent, conseiller dans les analyses au chalu­
meau, après avoir essayé au moyen du chalumeau la fusibilité des silicates 
qui contiennent du fer, de rechercher s'ils ne jouissent pas de propriétés 
magnétiques. 

Parmi les silicates naturels, les suivants jouissent surtout de cette pro­
priété : 

Le mica magnésien (par exemple le mica vert de Miask qui, après la 
fusion, est très fortement magnétique). 

Le grenat, mais seulement les grenats à base de chaux et de sesquioxyde 
de fer, que l'on peut distinguer ainsi des grenats à base de sesquioxyde 
de fer et d'alumine qui no donnent pas de globules magnétiques après la 
fusion. 

La liévrite qui fond très facilement et tranquillement en un globule 
fortement magnétique. 

L'amphibole et le pyroxène ; les modifications noires, mais non toutes 
les modifications de ces deux silicates, donnent, en fondant, un globule 
magnétique. 

Les scories de plusieurs espèces de silicates qui contiennent du fer, 
deviennent magnétiques après qu'on les a fait fondre au chalumeau. 
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ANALYSE QUALITATIVE DES COMBINAISONS QUI SONT SOLUBLES DANS L EAU, ET QUI 

RÉSULTENT DE LA COMBINAISON D'UN ACIDE AVEC UNE BASE OU D'UN MÉTAL 

AVEC UNE SUBSTANCE NON MÉTALLIQUE, ET DONT LES PRINCIPES CONSTITUANTS 

SONT PARMI LES SUIVANTS : 

Bases. 

1. Potasse. li. Sesquioxyde de fer. 

2. Soude. 15 . Oxyde de cadmium. 

3. Ammoniaque. 16. Oxyde de plomb. 

4. Baryte. 17. Oxyde de bismuth. 

5. Slrontiane. 18. Bioxyde de cuivre. 

6. Chaux. 19. Oxyde d'argent. 

7. Magnésie. 2 0 . Protoxyde de mercure. 

8. Alumine. 21. Bioxyde de mercure. 

9- Protoxyde de manganèse. 22. Sesquioxyde d'or. 

10. Oxyde de zinc. 23 . Protoxyde d'étaiu. 
11. Oxyde de cobalt. 24 . Bioxyde d'étain. 
12. Oxyde de nickel. 25. Oxyde d'antimoine (acide antimonieux). 
13. Protoxyde de fer. 

Acides et substances non métallique!!. 

1. Acide sulfurique. 4. Acide arsénique. 

2. Acide nitrique. 5. Acide borique. 

3. Acide phosphorique. 6. Acide carbonique. . 

ou bien 

7. Chlore ) qui, dans la substance à analyser, sont combinés avec un des métaux 

8, Soufre i des bases indiquées. 

Dans les analyses par voie humide, on se sert de petits verres à réactifs 
dans lesquels on opère la dissolution de la substance à analyser, afin d'es­
sayer ensuite cette dissolution au moyen des différents réactifs. On emploie 
quelquefois pour cela des verres de la forme d'un verre à vin peu évasé 
et dont le fond se termine en pointe. Ces verres se tiennent très solide­
ment sur leur pied et sont très bons à employer lorsqu'on veut traiter à la 
température ordinaire par les réactifs les dissolutions des substances à 
analyser; mais il n'est pas possible d'y soumettre une liqueur à l'action de 
la chaleur, ce qui peut être cependant nécessaire dans presque toutes les 
analyses qualitatives. Il vaut mieux par suite employer pour ces analyses 
de petits tubes cylindriques qui soient fermés à une extrémité et dont le 
fond soit légèrement soufflé de manière à être semi-globulaire. Le bord de 
l'extrémité ouverte du tube est légèrement recourbé, afin qu'on puisse 
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plus facilement verser la liqueur contenue dans un tube de cette espèce. 
On trouve dans le commerce ces tubes de différentes grandeurs : on 
les emploie également pour conserver les produits. Dans la plupart des 
analyses qualitatives, la longueur la plus convenable pour ces tubes est 
d'environ 12 à 14 centimètres et la largeur de 16 à 18 millimètres. 

On peut, dans ces tubes, soumettre les dissolutions et les précipités à 
l'action de la chaleur et même les faire bouillir; mais, afin qu'il ne se 
produise pas de soubresaut violent lorsqu'on fait bouillir avec les liqueurs 
des substances insolubles ou des précipités insolubles, il est nécessaire 
que le fond du tube ait été soufflé bien également et ne soit pas d'un verre 
trop épais. Si le verre est trop épais et si l'on fait bouillir dans le tube des 
liqueurs dans lesquelles il s'est produit des précipités insolubles, il se 
produit un soubresaut si violent, qu'une grande partie de la liqueur en 
ébullition et du précipité est projetée, ce qui pourrait souvent blesser griè­
vement l'opérateur. Les tubes dont le fond est épais ne peuvent servir, par 
suite, que pour les aualyses dans lesquelles on ne doit pas chauffer les 
liqueurs. Du reste, lorsqu'on fait bouillir une liqueur dans un tube, ou 
doit toujours donner à l'ouverture du tube une direction dans laquelle la 
liqueur projetée ne puisse pas causer d'accident. 

Dans les analyses qualitatives, on a besoin d'une vingtaine de tubes 
fermés que l'on dispose en deux rangées sur un support, en ayant soin 
de placer dans la rangée inférieure des tubes un peu plus longs et un peu 
plus larges que dans la rangée supérieure. 

Comme les phénomènes qui se produisent par l'action des réactifs sur 
les dissolutions des substances à analyser ne prennent souvent pas nais­
sance immédiatement, mais seulement au bout de quelque temps, on doit, 
après avoir mélangé la dissolution avec le réactif, laisser reposer le tout 
dans le tube. 

Afin d'éviter toute confusion, on fait bien de mettre sur le tube une 
étiquette indiquant le réactif au moyen duquel on a essayé la substance. 
Si l'on a plusieurs analyses qualitatives à faire, on emploie plusieurs sup­
ports munis de leurs tubes, de manière à employer un support différent 
pour chaque analyse faite simultanément. 

Au lieu de tubes fermés, on peut souvent, surtout s'il est nécessaire de 
soumettre les liqueurs à l'ébullition, se servir de petits matras que l'on se 
procure dans les verreries. Lorsqu'on fait bouillir les substances dans ces 
inatras, les soubresauts violents (ressemblant à des explosions) se produi­
sent plus rarement. 

Il est bon d'avoir un support spécial muni de ses tubes bouchés pour 
opérer les précipitations au moyen de l'hydrogène sulfuré et du sulfure 
d'ammonium ; en effet, il est nécessaire de placer ce support dans un 
endroit où il existe un bon courant d'air qui puisse emporter le gaz en 
excès qui se dégage et qui pourrait se répandre dans le laboratoire. Cette 
précaution ne doit jamais être négligée : en effet l'hydrogène sulfuré n'est 
pas seulement d'une odeur très désagréable, mais il peut avoir sur la santé 
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une action nuisible. Les essais au moyen des autres réactifs peuvent être 
faits dans une chambre d'habitation. 

Lorsqu'on veut procéder à l'analyse par voie humide d'une substance 
donnée, ondoit d'abord essayer si la substance à analyser est entièrement 
soluble dans l'eau, si elle y est partiellement soluble ou si elle n'y est pas 
soluble. En étudiant avec attention les indications que l'on donnera dans 
la suite sur l'analyse des substances qui ne sont pas solubles dans l'eau, 
on se convaincra que l'analyse qualitative des substances qui sont solubles 
dans l'eau est, sous beaucoup de rapports, bien plus simple et bien plus 
facile que celle des substances insolubles dans l'eau. 

On se convaincra très facilement de la solubilité ou de l'insolubilité de la 
substance à analyser dans l'eau en agitant d'abord avec de l'eau une petite 
quantité, un gramme environ de cette substance; si, de cette manière, il ne 
s'est pas opéré de dissolution, il faut chauffer le tout au moyen de la flamme 
d'une petite lampe. Lorsque, par ce moyen, il ne s'opère pas une dis­
solution complète ou au moins une dissolution très notable de la substance 
à analyser, on jette sur un filtre une petite quantité de l'eau que l'on a 
agitée avec la substance et que l'on a ensuite fait chauifer ; on recueille 
l'eau qui passe au travers du filtre et on en évapore quelques gouttes 
avec précaution sur une lame de platine que l'on chauffe au moyen de la 
flamme d'une petite lampe. Si l'on obtient ainsi un abondant résidu, 
cela prouve que la substance est partiellement soluble dans l 'eau; si l'on 
n'obtient pas de résidu, cela vient de ce que la substance est insoluble 
dans l'eau. 

Quelquefois, il reste sur la lame de platine un résidu faible. Dans ce 
cas, ou bien la substance à analyser contient un principe constituant qui 
est très peu soluble dans l'eau, mais qui cependant n'y est pas complète­
ment insoluble, ou bien la substance à analyser est insoluble dans l'eau, 
mais n'est pas complètement pure. 

Si la substance est peu soluble, comme le sulfate de chaux par exemple, 
on ne commettrait aucune faute en considérant ce qui est dissous comme 
une combinaison soluble dans l'eau, ou bien en analysant la substance 
comme une combinaison peu soluble dans l'eau et dans les acides. 

Pour les chimistes qui ne sont pas encore exercés à la pratique des 
analyses chimiques, le défaut de pureté de la substance à analyser est 
fréquemment une cause d'erreurs; en effet, ce n'est qu'à la longue que 
l'on apprend à distinguer quelles sont les parties constituantes essentielles 
d'une substance donnée et quelles sont les matières qui ne sont pas essen­
tielles et qui n'y sont mélangées qu'en petite quantité. 

Celui qui veut s'habituer à la pratique des analyses chimiques, doit 
d'abord prendre pour but de ses recherches des substances qu'il sait 
être d'une composition simple, et ce n'est qu'après s'y être suffisamment 
exercé, qu'il doit passer à l'analyse de celles dont la composition est plus 
compliquée. Du reste, il ne lui sera pas difficile de se procurer des sub­
stances dont la composition soit simple, mais inconnue. 

1 . 55 
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Nous indiquerons par suite, dans ce chapitre et dans les deux suivants, 
comment on doit retrouver les parties constituantes des substances qui 
résultent seulement de la combinaison d'une base et d'un acide ou d'un 
métal et d'une substance non métallique; et, parmi ces combinaisons, 
nous nous occuperons seulement de celles dont les parties constituantes 
se rencontrent le plus fréquemment et non de celles dont les parties con­
stituantes ne se présentent que rarement. Mais comtne la composition des 
combinaisons qui sont solubles dans l'eau est plus facile à déterminer, 
nous commencerons d'abord par l'analyse des substances solubles dans 
l'eau. 

Lorsqu'on a déjà quelques connaissances en chimie et lorsqu'on examine 
avec un peu d'attention les propriétés des bases et des acides indiqués 
dans la liste que nous avons donnée, p . 863, on voit facilement que ces 
bases, en se combinant avec tous les acides indiqués, ne donnent pas toutes 
des combinaisons solubles. 

L'acide sulfurique forme des Combinaisons insolubles ou au moins très 
peu solubles dans l'eau avec les bases suivantes ; la baryte, la strontiane, 
la chaux, l'oxyde de plomb et le protoxyde de mercure. En outre, les 
combinaisons de l'acide sulfurique avec l'oxyde de bismuth, le bioxyde de 
mercure et l'oxyde d'antimoine sont décomposées par l'eaU et donnent 
ainsi naissance à un sel basique qui se précipite. Le sesquioxyde d'or est 
insoluble ou presque insoluble dans l'acide sulfurique. Xes autres bases 
forment avec l'acide sulfurique des combinaisons solubles {au moins à 
l'état neutre , tandis que quelques combinaisons basiques peuvent être 
insolubles) ; quelques-unes des combinaisons de l'acide sulfurique, corhme 
le sulfate d'argent par exemple, ne sont pas très solubles dans l'eau; ce­
pendant leur solubilité est encore suffisante pour qu'on ne puisse pas les 
ranger au nombre des sels très peu solubles. 

L'acide nitrique donne avec presque toutes les bases indiquées des com­
binaisons solubles, au moins à l'état neutre (un petit nombre de nitrates 
basiques sont insolubles ou peu solubles). Le bioxyde d'étain b, l'oxyde 
d'antimoine et l'oxyde d'or ne sont pas solubles dans l'acide nitrique. · 
L'eau décompose les combinaisons que l'acide nitrique forme avec l'oxyde 
de bismuth et avec le bioxyde de mercure ; elle décompose également les 
combinaisons basiques que l'acide nitrique forme avec le protoxyde de 
mercure. 

L'acide phosphorique et l'acide arsènique ne forment, à proprement parler, 
qu'avec les oxydes alcalins des sels solubles dans l'eau; les combinaisons 
que ces acides forment avec les oxydes terreux et les oxydes métalliques, 
sont insolubles, du moins à l'état neutre et à l'état basique; elles ne se 
dissolvent que dans les acides libres; il n'y a qu'une sous-modification 
de l'acide métaphosphorique qui puisse former avec les oxydes alcalins 
des sels qui sont insolubles dans l'eau et même dans les acides, ainsi que 
cela a été indiqué p. 536. 

Les combinaisons de l'acide borique avec les oxydes alcalins sont solu-
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bles; ses combinaisons avec les oxydes terreux et les oxydes métalliques 
ne sont souvent que peu solubles : elles he sont cependant tout à fait 
insolubles que lorsque la plus grande partie de l'acide a été séparée de la 
base par l'action de l'eau. 

L'acide carbonique forme aussi seulement avec les oxydes alcalins des 
combinaisons solubles dans l 'eau; les combinaisons que l'acide carbo­
nique forme avec les oxydes terreux et avec les oxydes métalliques, sont 
insolubles dans l'eau. 

Lé chlore forme des combinaisons solubles avec la plupart des métaux 
contenus dans les bases indiquées p. 863 ; la combinaison du chlore avec 
l'argent est insoluble dans l'eau; il en est de môme de la combinaison 
du chlore avec le mercure qui correspond au protoxyde de mercure ; la 
combinaison du chlore avec le plomb est peu soluble. Les oxydes de ces 
métaux ne peuvent pas par suite exister en dissolution dans l 'eau en 
présence de l'acide chlorhydrique. Les combinaisons du chlore avec le 
bismuth et avec l'antimoine sont décomposées par l'eau et ne peuvent y 
devenir de nouveau solubles que lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique 
ou un autre acide libre. La combinaison du chlore avec l'étain qui cor­
respond au protoxyde d'étain telle qu'on la trouve dans le commerce, 
donne très fréquemment avec l'eau une dissolution laiteuse qui cepen­
dant devient ordinairement claire lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique, 
ainsi que cela a été indiqué p. 237. 

Le soufre forme seulement avec les métaux des oxydes alcalins des com­
binaisons solubles dans l'eau; les combinaisons du soufre avec les métaux 
des oxydes alcalino-terreux, spécialement avec le baryum et le strontium, 
sont peu solubles dans l'èau ; elles sont décomposées par l'eau (p. 453). 
Les combinaisons du soufre avec les métaux proprement dits sont insolu­
bles dans l 'eau. 

Dans l'analyse qualitative de toute substance d'une composition analogue 
à celles dont nous nous occupons actuellement, on peut distinguer deux 
parties. On cherche d'abord à déterminer la base et ensuite l'acide, ou réci­
proquement. La détermination de la base s'appuie principalement sur les 
réactions différentes que l'hydrogène sulfuré exerce sur les différentes 
bases. 

1" Marche que l'on doit suivre dans une analyse lorsqu'on veut déterminer la base ou le métal. 

A.—On ajoute quelques gouttes d'un acide aune portion de la dissolution 
aqueuse concentrée de la substance à analyser, après avoir préalablement 
essayé la manière dont cette dissolution se comporte à l'égard du papier 
de tournesol. Pour aciduler la liqueur, on choisit ordinairement de pré­
férence l'acide chlorhydrique qui peut cependant produire un précipité 
blanc lorsque la dissolution contient de l'oxyde d'argtent, du protoxyde 
de mercure, de l'oxyde de plomb et de l'oxyde de bismuth. Il est bon, par 
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suite, d'essayer quelques gouttes delà dissolution en y ajoutant une goutte 
d'acide chlorhydrique. Si la liqueur ne subit ainsi aucune modification, 
on réunit la petite portion de la dissolution sur laquelle on a fait cet essai 
avec la portion de la dissolution qui n'a pas encore été employée et on 
ajoute une plus grande quantité d'acide chlorhydrique. Mais s'il s'est 
formé par l'action de l'acide chlorhydrique un précipité blanc qui ne se 
redissolve pas par l'addition d'une plus grande quantité d'acide chlor­
hydrique étendu, il faut, pour aciduler la dissolution, employer l'acide 
nitrique au lieu de l'acide chlorhydrique. On ajoute ensuite à la dissolution 
chlorhydrique de la combinaison une dissolution d'hydrogène sulfuré aussi 
concentrée que possible en quantité assez grande pour que la liqueur 
sente nettement l'hydrogène sulfuré. S'il ne se forme pas de précipité, 
cela indique que la base est une des bases du n° 1 au n° 13 (p. 863); 
s'il se produit au contraire un précipité, cela indique que la base est au 
nombre de celles qui sont comprises entre le n° 14 et le n° 2 5 ; cette base 
est donc ou le sesquioxyde de fer, l'oxyde de cadmium, l'oxyde de plomb, 

l'oxyde de bismuth, le bioxyde de cuivre, l'oxyde d'argent, le protoxyde de 

mercure, le bioxyde de mercure, le sesquioxyde d'or, le protoxyde d'étain, le 

bioxyde d'étain ou l'oxyde d'antimoine. 

Si le précipité_ produit par l'hydrogène sulfuré est noir, c'est que la base 
est une de celles comprises entre le n° 16 et le n° 22, et c'est qu'elle est 
par conséquent ou l'oxyde de plomb, l'oxyde de bismuth, le bioxyde de cuivre, 

l'oxyde d'argent, le protoxyde de mercure, le bioxyde de mercure ou le ses­

quioxyde d'or. Pour distinguer ces bases les unes des autres, on fait les 
essais suivants : 

On ajoute de l'ammoniaque à une petite portion de la dissolution de la 
combinaison. Si la dissolution prend alors une couleur bleu intense sans 
qu'il se produise un précipité lorsqu'on ajoute un excès d'ammoniaque, 
cela prouve que la base est le bioxyde de cuivre. 

On étend d'eau une portion d'une dissolution très concentrée de la com­
binaison, après y avoir préalablement ajouté une goutte d'acide chlor­
hydrique. S'il se forme, par suite, un trouble laiteux et un précipité blanc 
qui ne se dissout pas lorsqu'on ajoute de l'eau en excès, cela indique que 
la base est l'oxyde de bismuth. 

On ajoute à une portion de la dissolution quelques gouttes d'acide chlor­
hydrique. S'il se produit alors un précipité blanc qui ne disparaît pas 
lorsqu'on ajoute une grande quantité d'eau, cela indique que la base est 
l'oxyde d'argent ou le protoxyde de mercure. On distingue alors ces deux 
bases à l'aide des expériences suivantes : 

On ajoute à une portion de la dissolution de la combinaison une ou plu­
sieurs gouttes d'ammoniaque. S'il se forme un précipité noir intense qui 
ne se redissolve pas dans un excès d'ammoniaque, ou qui, lorsque la disso­
lution est acide, forme par l'action de l'ammoniaque un précipité gris inso­
luble dans un excès du précipitant, cela indique que la base est le protoxyde 

de mercure. 
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Si, au contraire, en ajoutant une ou plusieursgouttes d'ammoniaque à la 
dissolution, on obtient un précipité brun qui disparaît facilement lorsqu'on 
ajoute une quantité d'ammoniaque un peu plus grande, ou si on n'obtient 
pas de précipité par l'action de l 'ammoniaque, surtout lorsque la dissolution 
est acide, cela prouve que la base est Voxyde d'argent. 

On ajoute à une portion de la dissolution non acidulée une dissolution 
d'hydrate de potasse en excès. S'il se forme ainsi un précipité jaune, cela 
indique que la base est le bioxyde de mercure. 

On ajoute à une portion de la dissolution une dissolution de sulfate de 
protoxyde de fer. S'il se forme alors un précipité brun qui, lorsqu'il s'est 
déposé, peut être reconnu pour de l'or métallique, cela prouve que la base 
est le sesquioxyde d'or. 

On ajoute à la dissolution de la combinaison une petite quantité d'acide 
sulfurique étendu ou une dissolution de sulfate. S'il se forme ainsi un 
précipité blanc, cela indique que la base est Voxyde de plomb. 

Si le précipité produit par l'hydrogène sulfuré est d'un blanc laiteux 
et s'il est formé seulement de soufre précipité, cela prouve que la base est 
le Sesquioxyde de fer (p. 95). 

Si le précipité formé par l'hydrogène sulfuré est jaune, la base est ou le 
bioxyde d'étain, ou Voxyde de cadmium. On distingue ces deux bases au 
moyen des expériences suivantes : 

On ajoute du sulfure d'ammonium à une portion de la dissolution (si la 
dissolution est acide, on doit préalablement la neutraliser par l'ammonia­
que). S'il se produit de cette manière un précipité jaune, insoluble dans 
un excès de sulfure d'ammonium, cela indique que la base est Voxyde de 

cadmium. 

Si, lorsqu'on ajoute diLsulfure d'ammonium aune portion delà dissolu­
tion (que l'on a préalablement neutralisée par l'ammoniaque si elle était 
acide), il se produit un précipité jaune qui se redissout, surtout avec l'aide 
de la chaleur, lorsqu'on ajoute un excès de sulfure d'ammonium, cela 
prouve que la base est le bioxyde d'étain. * 

Si le précipité produit par l'action de la dissolution d'hydrogène sulfuré 
est brun foncé, cela prouve que la base est le protoxyde d'étain. 

Si le précipité produit par la dissolution d'hydrogène sulfuré est rouge-
orangé, cela montre que la base est Voxyde d'antimoine. (Comme la couleur 
rouge du précipité ne peut pas quelquefois être reconnue nettement lors­
qu'on n'opère que sur de petites quantités, il vaut mieux s'assurer immé­
diatement, au moyen du chalumeau, comme cela a été indiqué p . 264, de 
la présence de l'antimoine dans une très petite quantité de la substance à 
analyser ou dans le sulfure obtenu.) 

B.—Si la dissolution de la substance à analyser, rendue acide, ne donne 
pas de précipité avec la dissolution d'hydrogène sulfuré et si la base n'est 
pas par conséquent une de celles qui sont comprises entre le n° 14 et le 
n° 25, on ajoute du sulfure d'ammonium à la dissolution neutre de la 
combinaison (si la dissolution est acide, on doit préalablement la neutra-
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User au moyen de l'ammoniaque). S'il se forme ainsi un précipité, la base 
est une de celles comprises entre le n° 8 et le n° 13 ; elle est par conséquent 
ou l'alumine, le protoxyde de manganèse, l'oxyde de zinc, l'oxyde de cobalt, 

l'oxyde de nickel ou le protoxyde de fer. 

Si le précipité produit par le sulfure d'ammonium est noir, la base est 
une de celles comprises du n° i l au n<> 13. Pour distinguer les unes des 
autres ces trois bases, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de nickel et le protoxyde de 

fer, on fait les expériences suivantes : 
On ajoute à une portion de la dissolution une dissolution de carbonate 

de potasse ou de carbonate de soude. S'il se produit ainsi un précipité qui 
soit d'abord blanc-grisâtre ou blanc-verdâtre, puis verdâtre, et enfin 
brun-rouge à la surface à l'endroit où il a été en contact avec l'air atmos­
phérique, cela indique que la base est le protoxyde de fer. 

Si le précipité est rose-rouge, la base est l'oxyde de cobalt. 

Si le précipité est vert-pomme, la base est l'oxyde de nickel. 

Si le précipité produit par le sulfure d'ammonium dans la dissolution 
de la combinaison est rouge-chair, cela démontre que la base est le 
protoxyde de manganèse. 

Si au contraire le précipité est blanc, la base est l'oxyde de zinc ou 
l'alumine. Pour distinguer ces deux bases l'une de l'autre, on ajoute de 
l'ammoniaque à une portion de la dissolution. S'il se forme alors un préci­
pité blanc qui disparaît à la température ordinaire par l'action d'un excès 
d'ammoniaque, sans qu'il soit nécessaire de chauffer, cela indique que la 
base du sel est l'oxyde de zinc. 

S'il se produit ainsi un précipité qui n'est pas soluble dans un excès 
d'ammoniaque, cela indique que la base est l'alumine (1). 

G. — Si la dissolution de la substance à analyser rendue acide ne donne 
pas de précipité avec l'hydrogène sulfuré, et si, après avoir été neutra­
lisée, elle n'en donne pas non plus avec le sulfure d'ammonium, elle est 
une de celles comprises entre le n° 1 et le H " 7, et c'est par conséquent 
la potasse, la soude, l'ammoniaque, la baryte, la strontiane, la chaux ou la 

magnésie. On ajoute à une portion de la dissolution neutre de la combi­
naison une dissolution de carbonate de potasse ou de carbonate de soude. 
S'il se forme par suite un précipité blanc, la base est une de celles com­
prises entre le n° a et le n° 7, et n'est pas de celles comprises entre le n" 1 
et le n° 3. 

Pour distinguer les unes des autres les quatre bases comprises entre le 
n° U et le n° 7, la baryte, la strontiane, la chaux et la magnésie, on ajoute 
de l'ammoniaque en excès à la dissolution neutre de la combinaison. S'il 

(1) Les précipités qui se produisent en analyse par l'action du sulfure d'ammonium sur les 

dissolutions de l'alumine et de l'oxyde de zinc, ne sont souvent pas d'un blanc pur ; de 

même, ceux qui sont produits par l'action du sulfure d'ammonium sur les dissolutions de 

protoxyde de manganèse ne sont souvent pas d'un rouge-chair pur. Si les dissolutions con­

tiennent des traces très faibles de protoxyde de fer, les précipités ont une pointe de gris. 
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se forme ainsi un précipité blanc, floconneux, la base est la magnésie. Il 
faut cependant observer ici que, lorsque la dissolution n'est pas neutre, 
mais lorsqu'elle est acide, ou bien lorsqu'elle contient des sels ammonia­
caux, l'ammoniaque ne donne pas de précipité, bien qu'il y ait de la ma­
gnésie (p. 37). 

On peut aussi, pour séparer ces quatre bases les unes des autres, traiter 
une portion de la dissolution neutre par le carbonate d'ammoniaque (on 
ne doit pas employer la dissolution du carbonate neutre, mais seulement 
la dissolution du sesquicarbonate ou du bicarbonate d'ammoniaque; en 
outre, la dissolution ne doit pas être neutralisée par l'ammoniaque libre). 
S'il ne se forme pas de précipité, la base est la magnésie : s'il se forme un 
précipité blanc, la base est une de celles du n° h au n° 6; c'est, par con­
séquent, la baryte, la stronfiane ou la chaux. 

Pour distinguer les unes des autres les trois bases, la baryte, la stronfiane 

ou la chaux, qui ne sont pas précipitées de leurs dissolutions neutres par 
l'ammoniaque, mais qui sont précipitées par le carbonate d'ammoniaque, 
on ajoute à la dissolution concentrée une dissolution concentrée de sulfate 
de chaux. S'il se forme immédiatement un précipité, cela indique que la 
base est la baryte ; s'il ne se forme un précipité qu'au bout de quelque 
temps, la base est la stronfiane. S'il ne se forme pas de précipité, la base 
est la chaux. 

Pour distinguer avec plus de certitude la baryte et la stronfiane l 'une de 
l'autre, on ajoute de l'acide hydrofluosUicique à la dissolution du sel à 
analyser. S'il se forme au bout de quelque temps un précipité, la base est 
la baryte : s'il ne s'en forme pas, la base est la stronfiane. On peut encore 
ajouter à la dissolution neutre une dissolution de chromate de stronfiane 
qui précipite la baryte seule à l'état de chromate de baryte, mais qui ne 
précipite pas la stronfiane. 

D.—Si la dissolution de la combinaison à analyser rendue acide ne donne 
pas de précipité avec la dissolution d'hydrogène sulfuré et si, après avoir 
été neutralisée, elle ne donne de précipité ni avec le sulfure d'ammonium, 
ni avec le carbonate de potasse, ni avec le carbonate de soude, elle n'est 
pas une des bases comprises entre le n° h et le n° 25, mais elle est une de 
celles comprises entre le n° 1 et le n° 3 ; c'est, par conséquent, la potasse, 

la soude et l'ammoniaque. 

Pour distinguer ces trois bases les unes des autres, on ajoute à la disso­
lution concentrée de la combinaison une dissolution concentrée d'hydrate 
de potasse. S'il se produit ainsi une odeur d'ammoniaque et s'il se forme 
des fumées blanches lorsqu'on approche de la surface de la liqueur une 
baguette imprégnée d'acide chlorhydrique, cela indique que la base est 
l'ammoniaque. 

S'il n'en est pas ainsi, on ajoute à une portion de la dissolution concen­
trée une dissolution de bichlorure de platine. S'il se forme ainsi un préci­
pité jaune, la base est la potasse : s'il ne se forme pas de précipité, la base 
est la soude (au lieu de bichlorure de platine, ou peut employer l'acide 
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tartrique pour distinguer la potasse de la soude, en observant les précau­
tions qui ont été indiquées p . U et p . 10). 

La marche de l'analyse peut, à partir de C, être modifiée de la manière 
suivante : 

G'. — Lorsque la dissolution de la substance à analyser n'a donné de pré­
cipité, ni avec la dissolution d'hydrogène sulfuré, ni avec le sulfure d'am­
monium, et que la base doit par suite être une de celles comprises entre 
le n° 1 et le n° 7, on ajoute, sans chauffer, une dissolution de carbonate 
d'ammoniaque (la dissolution ne doit contenir que du sesquicarbonate ou 
du bicarbonate d'ammoniaque, mais ne doit pas contenir d'ammoniaque 
libre). S'il se forme ainsi un précipité blanc, c'est que la base est une de 
celles comprises entre le n° U et le n° 6 n

r c'est, par conséquent, la baryte, 

la strontiane ou la chaux, et ce n'est pas une de celles comprises entre le 
n° 1 et le n° 3, et ce n'est pas non plus le n° 7 ; ce n'est par conséquent 
pas un oxyde alcalin et ce n'est pas non plus la magnésie. 

Pour distinguer les unes des autres les trois bases, la baryte, la stron­

tiane et la chaux, on ajoute du ferrocyanure de potassium à une nouvelle 
quantité de la dissolution neutre du sel qui ne doit pas être trop étendue. 
S'il ne se forme par l'action de ce réactif aucun précipité, ni immédiate­
ment, ni au bout de quelque temps, cela indique que la base est la stron­

tiane (p. 28). 

Pour reconnaître la baryte et la chaux, on ajoute une dissolution de sul­
fate de chaux à une nouvelle quantité de dissolution de la substance. Il 
ne se forme alors un précipité que si la base est la baryte : s'il ne s'en 
forme pas, la base est la chaux. 

D'.—Si la dissolution de la substance à analyser rendue acide ne donne 
pas de précipité avec l'hydrogène sulfuré, et si, après avoir été neutralisée, 
elle ne donne de précipité, ni avec le sulfure d'ammonium, ni avec le 
carbonate d'ammoniaque, elle est une des bases comprises entre le n° 1 et 
le n° 3, ou bien elle est le n° 7 : c'est par conséquent la potasse, la soude, 

l'ammoniaque ou la magnésie. 

On ajoute à la dissolution neutre, ou bien une dissolution de carbonate 
de potasse ou de soude, ou bien une dissolution de phosphate de soude et 
ensuite un peu d'ammoniaque. Un précipité blanc, produit par l'un ou 
l'autre moyen, indique la présence de la magnésie. 

Lorsqu'on s'est assuré par les réactifs indiqués de l'absence de la ma­
gnésie, on distingue les trois oxydes alcalins l'un de l'autre par la méthode 
qui a été indiquée précédemment en D (p. 871). 

2" Marche que l'on doit suivre dans l'analyse lorsqu'on veut retrouver les acides et les corps 
non métalliques. 

A..— On ajoute de l'acide chlorhydrique à une portion de la dissolution 
concentrée de la combinaison. S'il se produit alors une effervescence, 
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l'acide contenu dans la dissolution est l'acide carbonique, ou bien la disso­
lution contient du soufre en combinaison avec un des métaux des bases 
indiquées précédemment. 

Si le gaz qui se dégage de la liqueur avec effervescence possède l 'odeur 
bien connue du gaz hydrogène sulfuré, cela indique que la dissolution 
contient un sulfure ; si au contraire le gaz qui se dégage de la liqueur 
avec effervescence est inodore, cela indique que l'acide de la combinaison 
est l'acide carbonique (1). 

B . — S'il ne se produit pas d'effervescence par l'action de l'acide chlor-
hydrique, on ajoute à la dissolution concentrée neutre une dissolution de 
chlorure de baryum. S'il se forme ainsi un précipité blanc, l'acide est ou 
de l'acide sulfurique, de l'acide phosphorique, de l'acide arsënique ou de 

l'acide borique. Pour les distinguer les uns des autres, on fait les expé­
riences suivantes : 

On ajoute de l'acide libre, et spécialement de l'acide chlorhydrique, au 
précipité formé par le chlorure de baryum dans la dissolution neutre. Si 
le précipité ne subit aucune modification, cela indique que l'acide de la 
combinaison est l'acide sulfurique ; si, au contraire, lorsqu'on ajoute de 
l'acide libre et ensuite de l'eau, le précipité se dissout, cela prouve que 
l'acide de la combinaison est l'acide phosphorique, l'acide arsënique ou l'acide 

borique. Pour distinguer ces acides les uns des autres, on fait les expé­
riences suivantes : 

On met une portion de la combinaison préalablement réduite en poudre 
dans un creuset de platine, dans un creuset de porcelaine ou dans une 
petite capsule de porcelaine; on y verse quelques gouttes d'acide sulfu­
rique; on ajoute ensuite de l'alcool, et on enflamme le tout. Si la flamme 
de l'alcool prend une couleur verdâtre, l'acide est l'acide borique. — On 
peut aussi ajouter de l'acide chlorhydrique à une petite quantité de la 
dissolution de la combinaison, et y plonger une bande de papier de cur-
cuma. Si cette bande de papier de curcuma paraît brun-rouge après avoir 
été complètement desséchée, on reconnaît également avec certitude la 
présence de l'acide borique. 

S'il n'y a pas d'acide borique, on prend une quantité de la dissolution 
de la combinaison qui ne soit pas trop faible, et on l'acidulé légèrement 
au moyen d'un acide, spécialement au moyen de l'acide chlorhydrique; 
on y ajoute ensuite une dissolution aqueuse d'acide sulfureux, et l'on 
chauffe jusqu'à ce que l'odeur de l'acide sulfureux ait complètement dis­
paru. Si l'on ajoute ensuite une dissolution d'hydrogène sulfuré et s'il se 
forme ainsi un précipité jaune, l'acide est l'acide arsënique (dont la pré­
sence avait pu, du reste, être trouvée à l'aide des essais préliminaires au 
moyen du chalumeau). 

S'il n'en est pas ainsi et si l'on s'est convaincu, en outre, qu'il n'y a pas 

(1) Ces expériences ont déjà été faites lorsqu'on a commencé à examiner la dissolution de 

la combinaison pour y retrouver la base. 
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d'acide borique, l'acide de la combinaison est l'acide phosphorique, La dis­
solution donne alors avec le nitrate d'argent un précipité jaune, soluble 
dans l'ammoniaque et dans l'acide nitrique. 

C. — Si l'on s'est assuré que la substance ne contient ni acide carbo­
nique, ni acide sulfurique, ni acide borique, ni acide arsénique, ni acide 
phosphorique, et qu'elle ne contient pas non plus de soufre, on ajoute à 
une portion de la dissolution une dissolution de nitrate d'argent. S'il se 
forme alors un précipité blanc qui est insoluble dans l'acide nitrique 
étendu, c'est que la combinaison contient du chlore combiné avec un des 
métaux des vingt-cinq bases que nous avons indiquées, p. 863. 

D. ~r- Si l'on a trouvé que la combinaison ne contient ni acide carbo­
nique, ni acide sulfurique, ni acide borique, ni acide arsénique, ni acide 
phosphorique, et qu'elle ne contient pas non plus de soufre ni de chlore, 
on mélange une petite portion de la dissolution avec environ un volume 
égal d'acide 6ulfurique»concentré , et, après avoir laissé refroidir le tout, 
on ajoute un excès d'une dissolution concentrée de sulfate de protoxyde 
de fer. Si la liqueur prend, par l'action de ce réactif, une coloration noir 
foncé (p. 712), cela indique que l'acide contenu dans la combinaison est 
l'acide nitrique. 

Lorsqu'on croit avoir trouvé, de la manière que nous venons d'indiquer, 
la base et l'acide de la combinaison, il est cependant nécessaire de s'assu­
rer, par des expériences ultérieures, de l'exactitude du résultat obtenu. 
Pour y arriver, on essaye dans la dissolution la base et l'acide par plusieurs 
des réactifs dont on a examiné, dans la première partie de ce volume, la 
manière de se comporter à l'égard de ces bases et de ces acides, en choU 
sissant spécialement ceux qui permettent de distinguer nettement les sub* 
stances que l'on a trouvées do celles qui leur ressemblent. Ces réactifs 
sont ceux dont on a fait spécialement ressortir les caractères spéciaux à la 
fin du chapitre où l'on traite de la manière dont chaque corps se comporte 0 

à l'égard des réactifs. C'est seulement lorsque ces expériences ont con­
firmé le résultat trouvé qu'on peut être convaincu de son exactitude. Cela 
s'applique à l'analyse qualitative de toute espèce de substance. Pour un 
chimiste qui commence, il se présente souvent ici quelques difficultés, 
lorsque les substances ne sont pas pures, mais lorsqu'elles sont mélangées 
avec de petites quantités de substances étrangères. En effet, la présence 
de ces substances étrangères modifie légèrement la manière dont les réac­
tifs se comportent. 
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ANALYSE QUALITATIVE DES COMBINAISONS QUI SONT ENTIÈREMENT INSOLUBLES OU 

AU MOINS THES PEU SOLUBLES DANS L'EAU, MAIS QUI SONT AU CONTRAIRE SOLUBLES 

DANS LES ACIDES, ET QUI SONT FORMÉES SEULEMENT D'UNE BASE COMBINÉE 

AVEC UN ACIDE OU D'UN MÉTAL COMBINÉ AVEC UNE SUBSTANCE NON MÉTAL* 

LIQUE ET DONT LES PARTIES CONSTITUANTES SONT DU NOMBRE DE CELLES INDI-> 

QUÉES PAGE 863, 

Parmi ces combinaisons, viennent se ranger un grand nombre de sels, 
et spécialement presque tous ceux que l'acide phosphorique, l'acide arsé-
nique, l'acide carbonique et même l'acide borique forment avec les oxydes 
terreux et les oxydes métalliques proprement dits, et par conséquent avec 
les bases comprises entre le n° U et le n" 25 ; ces combinaisons ne se dis­
solvent en effet que dans un excès d'acide, Lorsque, par suite, on a re­
connu la présence d'un oxyde terreux ou d'un oxyde métallique et par 
conséquent la présence d'une base comprise entre le n° h et le n° 25 dans 
une combinaison saline soluble qui ne contient qu'une base, elle ne peut 
pas exister dans la dissolution à l'état de combinaison avec les acides que 

- nous venons d'indiquer et ne peut exister qu'à l'état de combinaison avec 
l'acide sulfurique ou l'acide nitrique, ou bien encore le métal qu'elle con­
tient ne peut exister dans la dissolution qu'à l'état de combinaison avec le 
chlore. On doit se rappeler ici, ce qui, du reste, a déjà été observé, p . 867, 
que l'acide borique ne forme pas avec les oxydes terreux et les oxydes 
métalliques des combinaisons entièrement insolubles, mais forme avec 
ces oxydes des combinaisons peu solubles dans l'eau. 

Il doit en outre être question ici des oxydes terreux et des oxydes mé>-
talliques purs, et spécialement des oxydes compris entre le n° 6 et le 
n° 25, lorsqu'ils ne sont pas combinés avec des acides. On peut même y 
ajouter le n° h et le n° 5, la baryte et la strontiane, qui sont peu solubles 
dans l'eau, du moins à la température ordinaire, , 

Si l'on a trouvé que la substance à analyser est entièrement insoluble 
ou au moins très peu soluble dans l'eau, même lorsqu'on l'a fait bouillir 
avec l'eau, on décante l'eau et on cherche à dissoudre la substance dans 
un acide. Dans la plupart des cas, c'est l'acide chlorhydrique qui est l'acide 
le plus convenable pour opérer cette dissolution. La plupart des sels in­
solubles dans l'eau se dissolvent dans l'acide chlorhydrique, surtout lors­
qu'on chauffe légèrement. 

Il est bon d'étendre l'acide chlorhydrique d'une quantité égale d'eau et 
de ne pas employer un excès d'acide inutile. Pour quelques sels, spécia­
lement pour ceux dont la base est l'oxyde d'argent, le protoxyde de mer­
cure ou l'oxyde de plomb, on doit, au lieu d'acide chlorhydrique, employer 
l'acide nitrique pour opérer la dissolution. 

Parmi les combinaisons insolubles dans l'eau, il faut ranger en outre 
celles du soufre avec les métaux des bases comprises entre le n° 9 et le 
n° 25. Quoiqu'un très grand nombre de sulfures se dissolvent dans l'acide 
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ehlorhydrique concentré, surtout avec l'aide de la chaleur, ainsi que nous 
l'avons déjà remarqué, p . 456, et donnent ainsi naissance à un dégage­
ment de gaz hydrogène sulfuré, on emploie cependant de préférence, pour 
opérer la dissolution, au lieu d'acide ehlorhydrique, l'acide nitrique ou 
l'eau régale, ou même l'acide ehlorhydrique avec addition de chlorate de 
potasse : ces acides ne doivent pas être employés trop étendus. Il est évi­
dent que les sulfures ne peuvent pas se dissoudre dans ces acides sans se 
décomposer : le soufre s'oxyde en partie et se transforme ainsi partielle­
ment en acide sulfuriqueque l'on retrouve alors dans la liqueur acide : une 
autre portion du soufre se sépare à l'état de soufre pur qui ne possède pas 
la couleur jaune qui lui est propre (p. 454). La meilleure manière d'opérer 
est de faire digérer pendant quelque temps les sulfures réduits en poudre 
avec, les acides indiqués, à une température qui ne soit pas suffisante pour 
que le soufre qui se sépare puisse s'agréger ; lorsque le soufre qui s'est 
séparé possède une couleur suffisamment jaune, on fait bouillir jusqu'à ce 
qu'on soit sûr que la partie insoluble est formée de soufre plus ou moins 
pur. Le sulfure de plomb, traité par l'acide nitrique, donne du sulfate de 
plomb qui reste souvent d'abord en suspension dans la dissolution nitrique 
qui présente alors un aspect laiteux : ce sulfate de plomb reste alors, 
comme résidu insoluble, mélangé avec le soufre qui se sépare. Il se dis­
sout cependant, dans ce cas, à l'état de nitrate de plomb, une quantité de 
plomb suffisante pour pouvoir obtenir une preuve certaine de la présence 
du plomb en traitant la dissolution par l'acide sulfurique. Si, pour opérer 
l'oxydation du sulfure de plomb, on a employé l'eau régale ou l'acide 
ehlorhydrique avec addition de chlorate de potasse, il se sépare souvent, 
outre.le sulfate de plomb, une quantité de chlorure de plomb assez grande 
pour que la liqueur filtrée ne puisse pas donner un précipité net avec 
l'acide sulfurique. Le sulfure de mercure n'est pas décomposé par l'acide 
nitrique : il faut, par conséquent, au lieu d'acide nitrique, employer 
l'eau régale ou l'acide ehlorhydrique additionné de chlorate de potasse, 
lorsqu'on voit que la substance à analyser n'est pas décomposée ou 
n'est décomposée que très difficilement par l'acide nitrique, ou lorsqu'on 
voit que, par l'action de l'acide nitrique, il se sépare, outre le soufre, 
d'autres substances plus ou moins insolubles, comme cela se présente 
lorsqu'on veut opérer la décomposition du sulfure d'étain ou du sulfure 
d'antimoine. 

Parmi les combinaisons que l'acide sulfurique et l'acide nitrique for­
ment avec les bases que nous avons indiquées, la plupart sont solubles 
dans l'eau (en tenant cependant compte des exceptions qui ont été indi­
quées page, 866). Il existe cependant plusieurs oxydes métalliques qui 
forment avec ces acides des sels neutres solubles, mais qui forment avec 
ces mêmes acides des sels basiques insolubles dans l'eau qui, cependant, 
sont solubles dans les acides. 
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1 ° Marche de l'analyse pour retrouver la ta se ou le métal. 

A.—On traite d'abord par la dissolution d'hydrogène sulfuré la dissolution 
acide du sel insoluble dans l'eau qui a été préalablement étendue d'eau. 
S'il se forme ainsi un précipité, cela indique que la base est une de celles 
comprises entre le n° l a et le n° 25 : elle est par conséquent ou le sesqui-

oxyde de fer, l'oxyde de cadmium, l'oxyde de plomb, l'oxyde de bismuth, 

l'oxyde de cuivre, l'oxyde d'argent, le proloxyde de mercure, le bioxydc de 

mercure, le sesquioxyde d'or, le protoxyde d'e'tain, le bioxyde d'étain ou 

l'oxyde d'antimoine. Pour les distinguer les uns des autres, on suit les indica­
tions qui ont été données p. 868 et suivantes. Il faut observer ici que, lorsque 
le sel insoluble contient de l'acide arsénique, cet acide est également pré­
cipité de la dissolution acide à l'état de sulfure d'arsenic par le gaz hydro­
gène sulfuré, en se souvenant cependant que la précipitation de l'acide ar­
sénique ne s'opère facilement que lorsque la dissolution a été traitée d'abord 
par l'acide sulfureux. 11 est par suite facile dans la plupart des cas de pré­
cipiter par l'hydrogène sulfuré l'oxyde précipitable que contient la disso­
lution avant d'en précipiter l'acide arsénique. L'acide arsénique n'est p ré ­
cipité qu'au bout de quelque temps par le gaz hydrogène sulfuré : c'est 
seulement lorsqu'on^chauffe que la précipitation est plus rapide (p. 398) : 
les oxydes basiques sont au contraire précipités plus tôt et avec la couleur 
qui est propre aux sulfures qui leur correspondent, en sorte qu'on peut 
filtrer rapidement les sulfures ainsi précipités et laisser reposer ensuite la 
liqueur filtrée qui doit sentir encore fortement le gaz hydrogène sulfuré : 
on peut alors soumettre cette liqueur à l'action de la chaleur pour voir 
s'il s'y produit au bout de quelque temps un précipité de sulfure d'arsenic. 
Pour obtenir la confirmation du résultat, on ne doit pas négliger d'essayer 
au moyen du chalumeau si le sel insoluble contient de l'acide arsénique. 

B.—Si, dans la dissolution acide du sel, il ne se produit pas de précipité 
par l'action de la dissolution d'hydrogène sulfuré, si, par suite, la base est 
une de celles comprises entre le n° 11 et le n° 25, on sursature alors la 
dissolution par l'ammoniaque et on ajoute du sulfure d'ammonium. S'il se 
produit ainsi un précipité noir ou si; en sursaturant la dissolution par 
l'ammoniaque, on obtient un précipité qui devient noir lorsqu'on ajoute 
du sulfure d'ammonium, la base est une de celles comprises entre le n° 11 
et le n° 13 : c'est, par conséquent, ou le protoxyde de fer, l'oxyde de nickel 

ou l'oxyde de cobalt. Pour voir quelle est celle de ces bases qui est con­
tenue dans la combinaison à analyser, on essaye au moyen du chalumeau 
de petites quantités du sel à l'état solide; ce qui permet surtout de recon­
naître facilement l'oxyde de cobalt (p. 143) : le protoxyde de fer et l'oxyde 
de nickel sont un peu plus difficiles à reconnaître, surtout par un chimiste 
qui n'est pas exercé. Si l'analyse au chalumeau n'a pas donné de résultat 
certain qui permette d'assurer lequel de ces deux oxydes est contenu dans 
la substance à analyser, on essaye une petite quantité de la dissolution 
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acide du sel au moyen d'une dissolution de ferricyanure de potassium 
(p. 9a et p. 118). 

Si le précipité produit par le sulfure d'ammonium a une couleur rouge-
chair qui est la couleur particulière au sulfure de manganèse, ou si la 
dissolution, sursaturée par l'ammoniaque, a produit un précipité qui prend 
une couleur rouge-chair lorsqu'on ajoute du sulfure d'ammonium, la base 
du sel est le protoxyde de manganèse. Il a déjà été observé, p . 71 , que la 
couleur rouge-chair du sulfure de manganèse ne peut pas paraître nette 
lorsque le précipité contient en même temps de très petites quantités 
d'autres sulfures, spécialement de ceux qui ont une couleur noire, comme 
le sulfure de fer, par exemple. 

Si, au contraire, la dissolution acide du sel sursaturée par l'ammoniaque 
produit un précipité blanc dont la couleur n'est pas modifiée par une 
addition de sulfure d'ammonium, la base est ou l'oxyde de zinc ou l'alu­

mine .' il faut observer cependant que la magnésie, la chaux, la strontiane 

et la baryte peuvent aussi être précipitées par l'ammoniaque, lorsqu'elles 
sont contenues dans la dissolution à l'état de phosphates ou de borates 
insolubles. Pour distinguer ces bases les unes des autres, on fait les expé­
riences suivantes : 

On reconnaît la présence de l'oxyde de zinc en mélangeant avec la soude 
une petite quantité du sel solide insoluble et en traitant le mélange par la 
flamme intérieure du chalumeau, ou bien en humectant avec une dissolu­
tion de cobalt (p. 105) et en chauffant ensuite. Du reste, lorsque la quan­
tité d'ammoniaque que l'on a employée pour opérer la saturation de la 
dissolution acide du sel est assez grande, le précipité, formé d'abord, se 
redissout ensuite : le sulfure d'ammonium donne alors dans la dissolution 
ainsi obtenue un précipité blanc de sulfuré de zinc qui est insoluble dans 
l'hydrate de potasse et dans l'ammoniaque. 

On reconnaît la présence de l'alumine en humectant avec une dissolution 
de cobalt une petite quantité du sel à l'état solide et en chauffant ensuite 
le tout au moyen du chalumeau (p. 146) : on reconnaît en outre la pré­
sence de l'alumine en sursaturant par l'ammoniaque la liqueur acide : le 
précipité ainsi produit est soluble dans un excès d'une dissolution d'hy­
drate de potasse (p. 43). Même lorsqu'on ajoute du sulfure d'ammonium à 
ce précipité, un excès d'hydrate de potasse le dissout. 

On reconnaît la présence de la baryte et de la strontiane en étendant 
d'une grande quantité d'eau la dissolution acide et en y ajoutant ensuite 
de l'acide sulfurique étendu qui produit un précipité blanc, ou mieux en 
ajoutant à la dissolution acide concentrée une dissolution de sulfate de 
chaux qui précipite la baryte et la strontiane à l'état de sulfates, la pre­
mière au bout de peu de temps, la seconde seulement au bout de quelque 
temps. Pour distinguer avec certitude la baryte de la strontiane, on ajoute 
de l'acide hydrofluosilicique à la liqueur acide étendue d'eau : il se produit 
alors au bout de quelque temps un précipité lorsqu'il y a de la baryte, 

tandis qu'il ne se produit pas de précipité lorsque la base est la strontiane. 
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On reconnaît la présence delà chaux en ajoutant d'abord à la dissolution 
acide concentrée du sel a analyser de l'acide sulfurique étendu qui ne 
produit ordinairement pas de précipité immédiatement (mais seulement 
au bout de quelque temps) et en y versant ensuite de l'alcool. S'il se forme 
alors immédiatement un précipité, on peut en conclure que lé sel à ana­
lyser contient de la chaux, lorsqu'on s'est préalablement assuré qu'il ne 
contenait ni baryte ni strontiane (1). 

On peut aussi reconnaître au moyen du chalumeau la présence de la 
magnésie dans les sels insolubles dans l'eau lorsqu'ils sont à l'état solide 
en les humectant avec une dissolution de cobalt et en les faisant ensuite 
chauffer à l'aide du chalumeau (p. 41). On a du reste pu être conduit à 
supposer que la base du sel est la magnésie lorsqu'on s'est assuré que le 
sel ne contient aucun des autres oxydes terreux. 

C— S'il he se forme pas de précipité par l'action du gaz hydrogène sul­
furé sur la dissolution acide du sel, et si, en outre, il ne se produit pas de 
précipité par l'action du sulfure d'ammonium sur la dissolution acide du 
sel qui a été sursaturée par l 'ammoniaque, on ajoute Une dissolution de 
carbonate de potasse ou de carbonate de soude à une portion de la disso­
lution acide du sel que l'on a préalablement étendue d'eau. Si, après que 
la dissolution a été sursaturée par l'oxyde alcalin, il se produit un préci­
pité, soit immédiatement, soit par une ébullvtion prolongée, cela indique 
que la base est une de celles comprises entre le n° 7 et le n° 4 et que c'est 
ou la magnésie, la chaux, la strontiane ou la baryte. 

Pour les distinguer les unes des autres, on ajoute à la dissolution acide 
ou étendue du sel de l'acide sulfurique un peu étendu ou mieux une dis­
solution de sulfate de chaux. S'il se produit ainsi un précipité, cela indique 
que la base est ou la strontiane ou la baryte. — On reconnaît qu'il y a de 
la baryte lorsque, en traitant par l'acide hydrofluosilicique une autre por­
tion de la dissolution acide étendue du sel, il se produit au bout de quelque 
temps un précipité. 

Pour reconnaître s'il y a de la chaux, on s'assure d'abord qu'il n'y a ni 
baryte ni strontiane, on ajoute ensuite une dissolution de chlorure d'am­
monium et l'on sature le tout par l'ammoniaque ; s'il y a de la chaux, il se 
produit alors un précipité blanc au moyen des dissolutions d'acide oxalique 
et de bioxalate de potasse (p. 33). 

(I) Lorsque la dissolution acide du sel est très concentrée, il peut aussi se précipiter du 

sulfate de magnésie lorsqu'on ajoute de l'acide sulfurique et de l'alcool ; mais il ne s'en pré­

cipite pas lorsque la dissolution est seulement un peu étendue et lorsqu'on n'ajoute pas une 

trop grande quantité d'alcool qui, du reste, ne doit pas être trop concentré. Pour distinguer 

l'une de l'autre, avec une plus grande certitude, la chaux et la magnésie dans les dissolutions 

acides de leurs sels insolubles dans l'eau, il faut ajouter à la dissolution acide de la sub­

stance à analyser une quantité d'ammoniaque telle qu'il ne se forme pas encore de précipité 

et on verse ensuite une dissolution d'acide oxalique ou de bioxalate de potasse. S'il se forme 

ainsi un précipité blanc, cela indique que la base contenue dans la combinaison est la chauœ; 

s'il ne se produit pas de précipité, la base coritenue dans la dissolution est la magnésie. 
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S'il n'en est pas ainsi, on ajoute du phosphate de soude à la liqueur 
même dans laquelle on a reconnu, au moyen de la dissolution d'un oxalate, 
qu'il n'y avait pas de chaux; s'il se produit alors un précipité blanc, bien 
qu'il y ait de l'ammoniaque libre dans la liqueur, on peut en conclure que 
la liqueur contient de la magnésie (p. 38). 

D.— On n'a presque jamais besoin de rechercher si la combinaison inso­
luble dans l'eau contient des oxydes alcalins : en effet, les oxydes alcalins 
forment seulement des sels solubles dans l'eau, avec les acides dont il est 
question ici. 

2° Marche de l'analyse pour retrouver les acides ou les substances non métalliques. 

On humecte avec de l'eau une petite portion du sel desséché et on y 
verse de l'acide chlorhydrique étendu. Si le sel contient de l'acide carbo­

nique, on le reconnaît au dégagement de gaz incolore et à l'effervescence 
qui se produisent. Si le carbonate insoluble dans l'eau sur lequel on opère 
n'est pas en poudre, mais s'il est en morceaux, le gaz acide carbonique ne 
se dégage quelquefois que lorsqu'on chauffe le tout : en outre, l'acide 
employé ne doit pas être trop concentré. Si, par l'action de l'acide chlor­
hydrique étendu, il se produit une effervescence et s'il se dégage un gaz 
qui a l'odeur bien connue du gaz hydrogène sulfuré, cela indique que la 
combinaison à analyser contient du soufre en combinaison avec un métal. 

On essaye ensuite la combinaison insoluble pour y rechercher l'acide 

nitrique qui ne peut être contenu dans le sel que lorsqu'il est basique. 
Pour arriver à le reconnaître, on peut dissoudre la combinaison dans l'acide 
sulfurique étendu : on mélange ensuite une petite quantité de la dissolu­
tion avec de l'acide sulfurique concentré et on ajoute avec précaution une 
dissolution de protoxyde de fer qui, en présence de l'acide nitrique, prend 
une coloration noir foncé. (Si l'on opère sur le nitrate basique de plomb, 
il faut le dissoudre dans l'acide acétique : si l'on ajoute à la dissolution de 
l'acide sulfurique concentré, il se produit un abondant précipité de sulfate 
de plomb; mais si l'on ajoute ensuite une dissolution de protoxyde de fer, 
le tout prend une couleur brune ou violet-noirâtre.) 

On essaye alors au moyen du chalumeau sur le charbon une petite 
quantité de la combinaison, afin d'y rechercher l'acide arsénique dont on 
a pu du reste déjà reconnaître la présence lorsqu'on a fait les expériences 
nécessaires pour reconnaître la base du sel. 

On recherche ensuite si la combinaison, traitée dans un creuset de 
platine ou de porcelaine par l'acide sulfurique et l'alcool, donne à la flamme 
de l'alcool une coloration verte, ce qui indique la présence de l'acide 

borique. — On peut aussi plonger dans la dissolution chlorhydrique de la 
combinaison une bande de papier de curcuma qui, après avoir été des­
séchée, paraît d'une couleur brun-rouge lorsque la dissolution contenait 
de l'acide borique. 

On dissout dans l'acide nitrique une portion de la combinaison, autant 
que possible à la température ordinaire, et on ajoute à la dissolution acide 
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étendue d'eau une petite quantité d'une dissolution de nitrate d'argent. 
S'il se produit alors un précipité blanc, la substance à analyser est une 
combinaison du chlore. Mais lorsque la substance â analyser ne se dissout 
pas dans l'acide nitrique étendu, et lorsqu'elle se dissout seulement dans 
l'eau régale (comme cela se présente pour le protochlorure dé mercure) , 
on ne peut pas retrouver de cette manière la présence d 'une combinaison 
du chlore. Il faut alors chauffer la combinaison avec une dissolution d'hydrate 
de potasse (qui ne doit pas contenir de chlorure de potassium); on jette 
ensuite sur un fdtre le précipité noir de protoxyde de mercure qui s'est 
formé. Lorsqu'on ne peut pas se procurer d'hydrate de potasse qui soit 
entièrement exempt de chlorure de potassium, on peut également chauffer 
la combinaison avec du carbonate de soude pur. Si l'on sursature ensuite 
la liqueur filtrée par l'acide nitrique, on peut y retrouver la présence d 'une 
combinaison du chlore au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent. 

On ajoute de l'acide nitrique à une portion de la combinaison et on chauffe 
le tout. S'il se produit ainsi un dégagement de vapeurs jaune-rougeàtre, si 
en outre il se sépare du soufre que l'on ne peut pas reconnaître d'abord, 
parce qu'il ne possède pas sa couleur jaune caractéristique, et qu'il faut 
par suite faire digérer pendant longtemps avec l'acide nitrique, et si enfin 
la liqueur étendue d'eau produit un précipité blanc, insoluble, lorsqu'on 
y ajoute une dissolution de nitrate de baryte, cela indique que la combi­
naison est un sulfure. Cependant lorsque la combinaison est du sulfure 
de mercure, on doit employer l'eau régale au lieu d'acide nitrique : en 
effet, le sulfure de mercure n'est pas attaqué par l'acide nitrique seul; î l 
faut observer que , lorsqu'on emploie l'eau régale, ce n'est pas de l'acide 
nitreux, mais c'est du chlore qui se dégage. Si la combinaison est du sulfure 
d'étain (et même le sulfure d'étain précipité par l'action de l'hydrogène 
sulfuré gazeux sur les dissolutions de bioxyde d'étain et de bichlorure 
d'étain), du sulfure d'antimoine ou du sulfure de plomb, et si on fait digérer 
cette combinaison avec l'acide nitrique, il se sépare du soufre, mais il se 
sépare en outre du bioxyde d'étain, de l'oxyde d'antimoine (il se sépare 
aussi de l'antimoniate d'oxyde d'antimoine et même de l'acide ant imo-
nique) ou du sulfate de plomb. Dans les deux premiers cas, on doit 
employer l'eau régale, au lieu de l'acide nitrique, pour opérer la décom­
position du sulfure. On peut encore faire bouillir avec l'acide chlorhydrique 
concentré les deux sulfures, le sulfure d'étain (mais seulement celui que 
l'on obtient par précipitation au moyen du gaz hydrogène sulfuré et non 
le sulfure d'étain au maximum que l'on prépare par voie sèche (p. 247)) 
et le sulfure d'antimoine : ces deux sulfures se dissolvent difficilement 
et lentement dans l'acide chlorhydrique en produisant un dégagement 
d'hydrogène sulfuré que l'on peut reconnaître nettement à son odeur, 
malgré la présence des vapeurs d'acide chlorhydrique qui se dégagent en 
même temps. (Le sulfure d'antimoine, traitépar l'acide chlorhydrique, laisse 
comme résidu une petite quantité de soufre, lorsqu'il était au maximum 
de sulfuration ou lorsqu'il contenait du soufre à l'état de mélange; les 

I. 56 
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deux espèces-de sulfure d'étain et le degré le moins élevé de sulfuration 
de l'antimoine, réduits en poudre fine, se dissolvent sans résidu dans l'acide 
chlorhydrique concentré à l'aide de l'ébullition.)— Lorsqu'on traite le sul­
fure de plomb par l'acide nitrique, il se produit du sulfate de plomb et en 
outre beaucoup de nitrate de plomb; cependant on peut encore, au moyen 
d'une dissolution de nitrate de baryte, retrouver dans la liqueur acide une 
trace excessivement faible d'acide sulfurique : en effet, le sulfate de plomb 
est soluble en très petite quantité dans l'acide nitrique (p. 132). Pour 
s'assurer dans ce cas avec plus de certitude de la présence du soufre, on 
fait fondre le sulfure dans un creuset de porcelaine avec un mélange de 
nitrate et de carbonate alcabns et on traite la masse fondue par l'eau qui 
dissout du sulfate, du carbonate et du nitrate alcalins, tandis que l'oxyde 
de plomb reste comme résidu insoluble. La liqueur, filtrée et sursaturée 
ensuite par l'acide chlorhydrique, donne un précipité de sulfate de baryte 
lorsqu'on la traite par le chlorure de baryum. 

Enfin, après avoir étendu d'eau la dissolution chlorhydrique de la com­
binaison saline à analyser, on y ajoute une dissolution de chlorure de 
baryum ; on peut aussi traiter la dissolution nitrique du sel par une dis­
solution de nitrate de baryte. S'il se forme ainsi un précipité blanc inso­
luble, cela indique que l'acide de la combinaison à analyser est l'acide 

sulfurique qui ne peut surtout être contenu dans le sel que lorsqu'il est 
basique. On a déjà fait observer que l'on retrouve de l'acide sulfurique 
dans la dissolution acide du sel lorsque ce dernier est formé d'une combi­
naison du soufre que l'on a traitée par l'acide nitrique ou l'eau régale. 

Lorsque les expériences que nous venons d'indiquer, n'ont pas fait con­
naître l'acide contenu dans la combinaison, il devient probable que la 
combinaison contient de l'acide phosphorique. Dans tous les cas, on recon­
naît très facilement la présence de l'acide phosphorique en ajoutant du 
molybdate d'ammoniaque à la dissolution acide de la combinaison et en 
chauffant ensuite le tout ; il se produit alors un précipité jaune. Lorsqu'on 
veut se servir du molybdate d'ammoniaque, il faut, comme cela a déjà été 
indiqué plusieurs fois et en particulier, p . 549, s'assurer préalablement que 
la combinaison ne contient pas d'acide arsénique. — Lorsqu'on n'a pas de 
molybdate d'ammoniaque, la présence de l'acide phosphorique dans les 
combinaisons insolubles est un peu plus difficile à découvrir que celle de 
tout autre acide. Si la combinaison à analyser contient un oxyde métal­
lique qui puisse être précipité par le gaz hydrogène sulfuré dans une disso­
lution acide ou par le sulfure d'ammonium dans une liqueur saturée eu 
sursaturée par l 'ammoniaque, si par conséquent labase combinée avec l'acide 
phosphorique est une de celles comprises entre le n" 15 et le n"25 ou 
bien une de celles comprises entre le n" 9 et le n° 14, on précipite l'oxyde 
par la dissolution d'hydrogène sulfuré ou par le sulfure d'ammonium, et 
on recherche dans la liqueur filtrée la présence de l'acide phosphorique 
en suivant la méthode qui a été indiquée (p. 553 et p. 554). — Si l'acide 
phosphorique est combiné avec un oxyde terreux, sa présence est difficile à 
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ANALYSE QUALITATIVE DES COMBINAISONS QUI SONT O U ENTIÈREMENT INSOLUBLES 

OU AU MOINS TRÈS PEU SOLUBLES BANS L ' E A U ET DANS LES ACIDES ET QUI SONT 

FORMÉES SEULEMENT D'UNE BASE COMBINEE AVEC U N ACIDE OU D ' U N MÉTAL 

COMBINÉ AVEC UNE SUBSTANCE JfON MÉTALLIQUE, ET DONT LES PARTIES CONSTI­

TUANTES SE TROUVENT PARMI CELLES QUI ONT ÉTÉ INDIQUÉES PAGE 863. 

Parmi les combinaisons qui sont insolubles ou peu solubles dans l'acide 
chlorhydrique, dans l'acide nitrique et même dans l'eau régale, on peut 
ranger seulement les suivantes ; le sulfate de baryte, le sulfate de strontiane, 

le sulfate de chaux, le sulfate de plomb, le chlorure d'argent, plusieurs méta-

phosphates etquelques arséniates acides, lorsqu'ils ont été fortement calcinés, 
•et en outre plusieurs oxydes doués de propriétés basiques faibles, comme 
l'oxyde d'étain et autres, mais seulement lorsqu'ils ont été fortement cal­
cinés ; nous devons ajouter en outre le soufre, etc. 

Les cinq combinaisons que nous avons indiquées d'abord, ont toutes 
Une couleur blanche ; il n'y a que le chlorure d'argent qui peut avoir une 

découvrir. Si l'oxyde terreux est la baryte, la strontiane, la chaux ou même 
la magnésie, on peut très bien, après s'être assuré que la combinaison ne 
contient ni acide arsénique,' ni acide borique, conclure que la combinaison 
contient de l'acide phosphorique, lorsque la dissolution chlorhydrique de 
la combinaison produit un précipité blanc par l'action de l'ammoniaque ; 
11 faut cependant examiner d'abord si la combinaison ne contient pas 
d'oxyde métallique précipitable par l'hydrogène sulfuré ou par le sulfure 
d'ammonium. On a étudié avec détail dans ce qui précède (p. 552 et 
Suivantes) la manière de reconnaître au moyen du nitrate d'argent la 
présence de l'acide phosphorique dans les combinaisons insolubles dans 
l'eau. On a déjà expliqué aussi précédemment (p. 552) comment on peut 
trouver au moyen de ce réactif la présence de l'acide phosphorique dans 
le phosphate d'alumine dans lequel il serait difficile de le retrouver autre* 
ment. Pour un chimiste peu exercé, la recherche de l'acide phospho­
rique au moyen du nitrate d'argent est toujours la plus sûre. On doit 
seulement observer ici que, lorsque la substance, insoluble dans l'eau, que 
l'on veut aualyser, contient l'acide phosphorique à l'état d'acide pyrophos-
phorique ou à l'état d'acide métaphosphorique, il faut faire bouillir pen­
dant longtemps la dissolution de la combinaison dans l'acide nitrique, afin 
de transformer ces acides en acide phosphorique ordinaire. — Si la com­
binaison phosphorique insoluble dans l'eau est de couleur blanche et si 
elle contient de l'acide phosphorique ordinaire, on peut, dans la plupart 
des cas, la reconnaître à ce qu'elle devient jaune immédiatement ou au 
bout de quelque temps, lorsqu'on y ajoute une dissolution de nitrate d'ar­
gent; en effet il se produit alors du phosphate jaune d'argent (voy. les 
additions à la page 551). 
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couleur gris-noir ou une couleur jaunâtre lorsqu'il a été fondu. On dis­
tingue le chlorure d'argent et le sulfate de plomb du sulfate de chaux, du 
sulfate de Strontiane et du sulfate de baryte à ce que les deux premiers, 
surtout lorsqu'on les a réduits en petits morceaux, deviennent immédia­
tement noirs par l'action d'une petite quantité de sulfure d'ammonium et 
se transforment ainsi en sulfures, tandis que les trois derniers ne subis­
sent aucune modification par l'action du sulfure d'ammonium, à moins 
qu'ils ne soient souillés de matières métalliques qui ne leur sont pas essen­
tielles et que l'on doit considérer comme des impuretés. Les combinaisons, 
après avoir été isolées, peuvent ensuite être distinguées les unes des autres 
de la manière suivante : 

On chauffe pendant un peu de temps au-dessus d'une petite lampe une 
petite quantité de la substance à analyser dans un petit tube de verre qui 
est fermé à une extrémité. Si la substance fond facilement, c'est du 
chlorure d'argent ; si elle ne subit aucune modification, c'est du sulfate de 

plomb. Pour vérifier les résultats que l'on a trouvés, on essaye ensuite la 
substance au moyen du chalumeau avec la soude sur le charbon (p. 170 et 
p . 134) dans le but d'y retrouver l'argent et le plomb. 

Si la combinaison, traitée par le sulfure d'ammonium, n'est pas modifiée, 
cela indique qu'elle a pour base la chaux, la strontiane ou la baryte com­
binées avec l'acide sulfurique. On peut distinguer ces trois combinaisons de 
différentes manières. 

On fait bouillir la combinaison, préalablement réduite en poudre, avec 
une dissolution de carbonate de potasse à laquelle on a ajouté environ la 
moitié de sulfate de potasse ou une quantité un peu plus grande. On fdtre 
ensuite et on lave jusqu'à ce qu'on ne puisse plus découvrir d'acide sul-. 
furique dans l'eau de lavage (jusqu'à ce qu'une dissolution de chlorure de 
baryum ne trouble plus l'eau de lavage à laquelle on a préalablement ajouté 
un peu d'acide chlorhydrique). On traite ensuite le résidu insoluble par 
une petite quantité d'acide chlorhydrique étendu. S'il ne se produit pas 
d'effervescence et s'il ne se dissout aucune portion du résidu, cela indique 
que la substance à analyser est le sulfate de baryte ; si le résidu se dissout 
avec effervescence dans l'acide chlorhydrique étendu, la base de la com­
binaison est la strontiane ou la chaux qui, dans la combinaison à analyser, 
étaient combinées avec l'acide sulfurique. 

Pour distinguer dans la dissolution chlorhydrique la strontiane de la 
chaux, on ajoute à cette dissolution une dissolution de sulfate de chaux. 
S'il se forme au bout de quelque temps un précipité, cela indique que la 
base est la strontiane ; s'il ne se produit pas de précipité, cela prouve que la 
base est la chaux. Cependant comme, dans des liqueurs étendues et en 
présence d'une trop grande quantité d'acide chlorhydrique, le précipité de 
sulfate de strontiane pourrait être trop peu considérable et pourrait ne se 
produire qu'au bout d'un temps assez long, on évapore la dissolution 
chlorhydrique au bain-marie jusqu'à complète siccité dans le but seule­
ment de séparer l'acide libre. On dissout ensuite le résidu desséché dans 
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une quantité d'eau aussi petite que possible, et on ajoute à la dissolution 
une dissolution concentrée de ferrocyanure de potassium qui précipite la 
chaux, sinon immédiatement, du moins au bout de quelque temps, mais 
qui ne précipite pas la strontiane,— On peut aussi ajouter à la dissolution 
chlorhydrique neutre une dissolution aqueuse d'acide arsénieuxet ensuite 
un peu d'ammoniaque. S'il se produit ainsi un précipité, cela indique qu'il 
y a de la chaux; si la dissolution n'est pas troublée, cela prouve qu'il y a 
de la strontiane (p. 33 et p. 28). 

Pour distinguer les unes des autres les trois bases, la baryte, la strontiane 
et la chaux, lorsqu'elles sont à l'état de sulfates, on peut encore opérer 
d'une deuxième manière qui est la suivante : 

On traite à la température ordinaire la substance à analyser par une dis­
solution de carbonate de potasse ou de carbonate d'ammoniaque et on laisse 
reposer' le tout pendant douze heures, ou même, si cela est possible, p e n ­
dant vjngt-quatre heures, en ayant soin d'agiter fréquemment. (Dans les 
journées très chaudes de l'été, on peut placer le mélange dans un bain 
d'eau froide que l'on renouvelle de temps en temps.) On filtre ensuite e t 
on lave à la température ordinaire avec de l'eau à laquelle on a ajouté 
une très petite quantité de carbonate de potasse ou de carbonate d 'ammo­
niaque, en ayant soin de continuer à laver jusqu'à ce que l'eau de lavage 
ne se trouble plus par l'action du chlorure de baryum lorsqu'on y a p réa ­
lablement ajouté une petite quantité d'acide chlorhydrique. On traite 
ensuite par l'acide chlorhydrique étendu le résidu ainsi lavé et on distingue 
le sulfate de baryte non décomposé des deux autres, de la même manière 
que cela a été indiqué dans la première méthode. 

Cette deuxième méthode présente un inconvénient, c'est qu'on ne peut 
arriver au résultat qu'au bout de quelque t emps ; mais lorsqu'on n'est pas 
pressé de savoir le résultat de l'analyse, on doit à certains égards préférer 
cette méthode à la première. 

On peut cependant, pour distinguer les trois bases à l'état de sulfates, 
se servir encore d'une troisième méthode, qui est la suivante : 

On fait bouillir la combinaison à analyser avec une dissolution de car­
bonate de potasse. Après avoir maintenu la liqueur en ébullition pendant 
huit à dix minutes, on laisse reposer le tout, on décante la liqueur claire 
ou presque claire pour la séparer du résidu; on fait bouillir de nouveau le 
résidu avec de l'eau, on décante au bout de quelque temps et on fait 
bouillir encore une fois le résidu avec une dissolution de carbonate de 
potasse, en traitant ensuite une deuxième fois le résidu par l'eau bouil­
lante. On peut encore faire bouillir une troisième fois le résidu avec une 
dissolution de carbonate de potasse ; cependant cela n'est pas nécessaire 
dans la plupart des cas; mais on doit toujours laver le résidu insoluble 
avec de l'eau chaude jusqu'à ce que l'eau de lavage ne contienne plus 
d'acide sulfurique. Si l'on traite ensuite par l'acide chlorhydrique étendu 
le résidu bien lavé, il se dissout dans tous les cas dans l'acide chlor­
hydrique étendu et ne laisse un résidu insoluble, peu considérable du 
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ANALYSE QUALITATIVE DES COMBINAISONS COMPOSÉES QUI SONT SOLUBLES DANS 
L'EAU ET DONT LES PARTIES CONSTITUANTES SE TROUVENT PARMI CELLES QUI 
ONT ÉTÉ INDIQUÉES PAGE 863. 

Les indications que nous avons données dans ce qui précède, ont été 
exposées seulement afin qu'elles puissent servir d'exercices aux commen­
çants ; en effet, dans les analyses chimiques, on ne sait pas si la combi­
naison à analyser est d'une composition simple ou si elle contient plu­
sieurs parties constituantes. L'analyse des substances qui contiennent 
plusieurs parties constituantes, est bien plus difficile que celle des sub­
stances qui ont une composition simple. Dans ces analyses, il est absolu­
ment nécessaire de suivre une marche systématique parce que, sans cela, 
on pourrait très facilement ne pas s'apercevoir de la présence d'une ou 
de plusieurs des parties constituantes de la combinaison à analyser. Il 
n'est pas facile de donner une méthode pour opérer I'ahalyse qualitative 
d'une combinaison lorsqu'on admet qu'elle contient toutes les substances 
que l'on a découvertes jusqu'ici : il est plus convenable par suite de corn* 
mencer par s'occuper seulement de l'analyse des combinaisons qui con­
tiennent les parties constituantes qui se présentent le plus fréquemment; 
et c'est seulement ensuite que l'on indiquera comment en suivant une 
marche analogue, on peut déterminer les substances qui ne se présentent 
que rarement. 

Tels sont les motifs pour lesquels, dans les trois chapitres suivants qui 
traitent de la marche à suivre dans l'analyse des combinaisons composées, 
nous ne nous occuperons que des parties constituantes qui ont été indi­
quées p. 863. 

En outre, lorsqu'on doit faire l'analyse d'une combinaison composée, on 
doit remarquer que l'analyse est bien plus facile lorsque la substance est 

reste, que lorsqu'on a fait bouillir la combinaison avec du carbonate de 
potasse pendant trop peu de temps ou lorsqu'on n'a pas bien lavé. Dans 
la dissolution chlorhydrique, on distingue la baryte, la strontiane et la 
chaux par leâ deux méthodes qui ont été indiquées (p. 871 et p. 872). 
Mais il est bon et il est même nécessaire d'évaporer à siccité au bain-
marie la dissolution chlorhydrique, afin de chasser l'acide libre. 

Pour ce qui concerne les métaphosphates insolubles, ils peuvent, comme 
les arséniates acides, être décomposés par l'ébullition avec l'acide sulfu-
rique concentré ; ils deviennent alors solubles dans l'eâu, pourvu que la 
base qu'ils contiennent ne soit pas la baryte, la strontiane, la chaux ou 
l'oxyde de plomb. 

Lesoxydes métalliques insolubles dans les acides Sont surtout très faciles 
à reconnaître au moyen du chalumeau. 
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complètement soluble dans l'eau, et c'est sur l'analyse des substances 
composées solubles dans l'eau que nous donnerons d'abord des indications 
dans ce chapitre ; l'analyse est au contraire plus difficile lorsque la com­
binaison n'est que partiellement soluble ou bien lorsqu'elle est insoluble 
dans l'eau. 

Lorsqu'on doit faire l'analyse des substances qui contiennent un grand 
nombre de parties constituantes, il est très avantageux de se servir du 
chalumeau, surtout pour découvrir les parties constituantes dont la pré­
sence peut être facilement reconnue de cette manière. 

On a déjà remarqué (p. 866) que toutes les substances indiquées p. 863, 
ne peuvent pas se trouver réunies ensemble dans une combinaison solu­
ble dans l'eau. Lorsqu'en effet la substance contient des oxydes terreux 
ou des oxydes métalliques proprement dits, lorsque par conséquent elle 
contient les bases comprises entre le n° U et le n° 25, elle ne peut contenir 
ni acide pbosphorique, ni acide arsénique, ni acide carbonique, ni même 
d'acide borique; de même, si la combinaison soluble dans l'eau contient 
un de ces acides, elle ne peut contenir ni oxyde terreux ni oxyde métal­
lique, parce que les combinaisons que les bases et les acides indiqués 
forment entre eux ne sont pas solubles dans l'eau et ne peuvent être dis­
soutes que lorsqu'on ajoute un acide libre. Le soufre forme en outre des 
combinaisons insolubles avec la plupart des métaux contenus dans les 
bases indiquées. L'acide sulfurique produit avec quelques bases des com­
binaisons insolubles, et le chlore, en se combinant avec quelques-uns des 
métaux contenus dans les bases indiquées, donne aussi des combinaisons 
insolubles. 

Lorsqu'on suppose qu'une combinaison à analyser contient un très 
grand nombre de substances constituantes, on doit, pour en opérer l'ana­
lyse, employer une quantité de matière plus grande que lorsqu'on doit 
opérer sur les substances qui ont une composition simple. Si on traite, 
par la méthode que nous allons indiquer, une portion de la dissolution 
par une dissolution d'hydrogène sulfuré, la quantité de la liqueur devient 
quelquefois si considérable qu'on ne peut plus opérer dans un des tubes 
indiqués p. 863. On emploie alors un verre à pied et on fait passer dans la 
dissolution à analyser un courant de gaz hydrogène sulfuré au moyen de 
l'appareil indiqué p . 791. 

1 " Marche de l'analyse pour rétrouver les bases. 

A.—On rend légèrement acide une portion de la dissolution aqueuse 
concentrée du sel : pour aciduler ainsi la dissolution, le mieux est d'em­
ployer un peu d'acide chlorhydrique ; il faut employer l'acide nitrique 
seulement lorsque la combinaison contient de l'oxyde d'argent, du pro-
toxyde de mercure ou une grande quantité d'oxyde de plomb (ce que 
l'on peut reconnaître à ce que quelques gouttes d'acide chlorhydrique, 
ajoutées à une petite quantité de la dissolution, y produisent un précipité 
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blanc). On ajoute ensuite à la dissolution ainsi acidulée une quantité de 
dissolution d'hydrogène sulfuré assez grande pour que la liqueur sente 
nettement l'hydrogène sulfuré : on peut aussi étendre d'eau la dissolution 
et y faire passer du gaz hydrogène sulfuré. S'il se forme ainsi un préci­
pité, surtout lorsqu'on a fait chauffer le tout, les bases contenues dans la 
dissolution, et par suite dans la combinaison à analyser, sont du nombre 
de celles qui sont comprises entre le nQ 15 et le n° 25 : c'est-à-dire que la 
combinaison peut contenir l'oxyde de cadmium, l'oxyde de plomb, l'oxyde 

de bismuth, le bioxydede cuivre, l'oxyde d'argent, le protoxyde de mercure, 

le bioxyde de mercure, le sesquioxyde d'or, le protoxyde d'e'tain, le bioxyde 

d'étain et l'oxyde d'antimoine. Il peut aussi y avoir du sesquioxyde de fer ; 

en effet, si on traite par l'hydrogène sulfuré une dissolution acide qui con­
tient du sesquioxyde de fer, il se précipite du soufre. Si une dissolution 
acide, traitée par l'hydrogène sulfuré, donne un précipité blanc-laiteux de 
soufre, cela indique que la dissolution contient du sesquioxyde de fer : en 
effet, parmi les bases qui peuvent être reconnues au moyen de l'hydrogène 
sulfuré, il n'y a que le sesquioxyde de fer seul qui jouit de cette propriété. 
Lorsque la combinaison contient de l'acide arsénique, il se produit un 
précipité jaune par l'action de l'hydrogène sulfuré, sinon immédiatement, 
du moins au bout de quelque temps. Mais on a déjà fait remarquer, p . 866, 
qu'une combinaison soluble dans l'eau qui contient de l'acide arsénique 
ne peut pas contenir d'oxyde métallique proprement dit et ne peut con­
tenir que des oxydes alcalins. Si, par suite, il se produit, par l'action du 
nitrate d'argent sur la dissolution de la combinaison, un précipité rouge-
brun d'arséniate d'argent, ou bien si la dissolution de la combinaison 
rendue acide donne au bout de quelque temps avec l'aide de la chaleur 
par l'action de la dissolution d'hydrogène sulfuré un précipité jaune qui, 
calciné avec du cyanure de potassium, produit un anneau d'arsenic mé­
tallique (p. 390) et qui se dissout dans le sulfure d'ammonium, on peut 
en conclure avec certitude que la combinaison contient de l'acide arsé­
nique, et, si la combinaison est neutre, on peut en conclure aussi qu'il 
n'y a, dans cette combinaison, ni oxyde métallique proprement dit, ni 
oxyde terreux. 

On laisse reposer le précipité formé par l'hydrogène sulfuré, on décante 
la liqueur afin de la séparer du précipité aussi bien que possible, on agite 
ensuite la liqueur avec de l'eau à laquelle on a ajouté une petite quantité 
de dissolution d'hydrogène sulfuré, on laisse de nouveau le précipité se 
déposer, on décante la liqueur claire que l'on réunit à celle que l'on avait 
obtenue précédemment, et on ajoute au précipité un peu d'ammoniaque 
et ensuite un excès de sulfure d'ammonium ; puis on chauffe le tout sans 
cependant faire bouillir. — Si le précipité se dissout complètement, cela 
indique que la combinaison peut contenir du sesquioxyde d'or, du pro­

toxyde d'étain, du bioxyde d'étain et de l'oxyde d'antimoine. Lorsque la 
combinaison à analyser contient du protoxyde d'étain, il faut, pour opérer 
la dissolution, employer une assez grande quantité de sulfure d'ammo-
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nium, lorsque ce réactif n'est pas de couleur jaune (p. 239). — Il ne peut 
pas, dans le précipité produit par l'hydrogène sulfuré, exister du sulfure 
d'arsenic provenant de l'acide arsénique qui pourrait être contenu dans la 
combinaison à analyser : en effet, l'acide arsénique ne peut former, avec 
les oxydes correspondantsaux sulfures précipitables par l'hydrogène sulfuré, 
aucune combinaison soluble, comme, du reste, cela a déjà été remarqué. 

On étend d'eau la dissolution dans le sulfure d'ammonium et on la dé­
compose par l'acide chlorhydrique étendu de manière que la liqueur soit 
un peu acide. Les sulfures qui existent dans la dissolution, sont alors pré­
cipités avec leur couleur particulière : ils sont cependant mélangés avec 
du soufre qui provient de la décomposition du sulfure d'ammonium et qui 
rend la couleur du précipité beaucoup plus claire ; s'il y a dans la même 
liqueur plusieurs oxydes dont les sulfures soient solubles dans le sulfure 
d'ammonium, on les distingue de la manière suivante : 

Le sesquioxyde d'or qui, sous forme de sesquichlorure d'or, ne peut être 
dissous complètement par le sulfure d'ammonium que lorsque ce réactif 
ne contient pas beaucoup de soufre en excès (p. 235), peut être reconnu 
facilement à ce qu'il se produit un précipité de couleur rouge-pourpre 
lorsqu'on étend d'une très grande quantité d'eau une portion de la disso­
lution pure de la substance à analyser et lorsqu'on y ajoute ensuite quel­
ques gouttes d'une dissolution de protochlorure d'étain que l'on a rendue 
claire en y ajoutant de l'acide chlorhydrique libre (p. 237). —On reconnaît 
encore le sesquioxyde d'or au précipité brun d'or métallique qui se produit 
lorsqu'on ajoute une dissolution de sulfate de protoxyde de fer à la disso­
lution pure étendue (p. 237). — Le sesquioxyde d'or ne peut pas être 
contenu dans la combinaison à analyser à l'état de sesquioxyde d'or : il n'y 
peut être contenu qu'à l'état de sesquichlorure d'or. 

On reconnaît la présence du protoxyde d'étain à ce, que la combinaison 
dans beaucoup de cas n'est pas claire et forme une dissolution laiteuse ; 
mais on le reconnaît surtout à la coloration rouge-pourpre qui se produit 
lorsqu'on étend d'une très grande quantité d'eau la dissolution pure de 
la combinaison et lorsqu'on y ajoute ensuite une dissolution d'or conve­
nablement étendue. 

Le bioxyde d'étain et l'oxyde d'antimoine sont un peu plus difficiles à 
reconnaître et à distinguer l'un de l'autre. Après avoir traité par l'acide 
chlorhydrique leur dissolution dans le sulfure d'ammonium et les avoir 
ainsi précipités à l'état de sulfures, on prend une petite quantité du pré­
cipité ainsi obtenu que l'on soumet à un essai préliminaire sur le charbon 
en le chauffant au moyen de la Hamme extérieure du chalumeau : de 
cette manière, la plus grande partie de l'antimoine s'oxyde, se volatilise 
et recouvre alors le charbon d'un dépôt blanc abondant. On mélange en­
suite avec un peu de cyanure de potassium le bioxyde d'étain qui ne s'est 
pas volatilisé et on le réduit par l'action de la flamme intérieure. L'étain 
que l'on peut ensuite obtenir en plusieurs petits globules par la lévigation 
du charbon, mais qui est aussi quelquefois réuni en un seul globule, 
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peut être reconnu surtout à ce que, ajouté à une perle de borax ou de sel 
de phosphore dans laquelle on a dissous au moyen de la flamme exté­
rieure un peu de bioxyde de cuivre, il opère la réduction du bioxyde de 
cuivre à l'état de protoxyde dê cuivre, lorsqu'on maintient le tout dans la 
flamme extérieure pendant très peu de temps. — Un chimiste exercé peut 
se contenter de cet essai ; mais un chimiste peu exercé peut être induit 
en erreur. 

Afin d'être plus sûr du résultat, on opère de la manière suivante. 
Après avoir précipité les sulfures de leur dissolution dans le sulfure 
d'ammonium, on les traite par l'acide chlorhydrique avec addition d'Un 
peu de chlorate de potasse. On chauffe ensuite le tout d'abord très faible* 
ment et ensuite plus fortement jusqu'à ce que les métaux^e soient dis-
Sous et jusqu'à ce qu'il n'y ait plus qu'un peu de soufre qui ne se soit pas 
dissous. La liqueur claire filtrée est ensuite sursaturée par Une dissolution 
d'hydrate de soude qui he doit pas être trop étendue : on ajoute ensuite 
une très petite quantité d'alcool qui précipite tout l'antimoine à l'état 
d'antimoniate de soude. A la liqueur filtrée, on ajoute un peu d'alcool 
pour voir s'il se produit encore un trouble opalin provenant de la sépara­
tion d'une certaine quantité d'antimoniate de sonde qui ne s'était pas 
séparée d'abord ; on jette tout l'antimoniate de soude sur un filtre pour 
le séparer de la liqueur. On ajoute à la liqueur filtrée de l'acide chlor­
hydrique afin de la rendre acide et on y verse une dissolution d'hydrogène 
sulfuré : on obtient ainsi du sulfure jaune d'étain que l'on essaye au 
moyen du chalumeau. On soumet également à l'action du chalumeau, 
sur le charbon, l'antimoniate de soude, après l'avoir préalablement mé­
langé avec de la soude. L'antimoniate de soude est réduit par la flamme 
intérieure à l'état d'antimoine métallique qui s'oxyde et qui se dépose 
ensuite sur le charbon qu'il recouvre d'un dépôt blanc d'oxyde d'anti­
moine. 

Si, au contraire, il n'y a qu'un de ces deux oxydes dans la substance à ana­
lyser et s'il n'y en a pas d'autre dont le sulfure soit soluble dans le sulfure 
d'ammonium, on les reconnaît surtout à la couleur particulière de leurs 
sulfures, lorsqu'on précipite par un acide étendu la dissolution de ces sul­
fures dans le sulfure d'ammonium. Lorsque la quantité considérable de 
soufre qui s'est précipitée en même temps rend la couleur du sulfure moins 
nette, on filtre et on essaye au moyen du chalumeau le sulfure précipité. 
Le sulfure d'étain, soumis à cet essai, donne un dépôt blanc sur le charbon 
lorsqu'on le traite par la flamme extérieure du chalumeau (p. 241). Mais 
ce dépôt est placé sur le charbon à proximité de l'endroit où on a fait 
l'expérience et se distingue essentiellement de Cette manière du dépôt 
blanc d'oxyde d'antimoine que produit le sulfure d'antimoine lorsqu'on le 
grille sur le charbon. La plus grande partie du bioxyde d'étain ne se vola­
tilise pas et reste sur le charbon à l'endroit où l'on a opéré le grillage : 
pour bien le reconnaître, on fait bien de le mélanger avec du cyanure de 
potassium et de le réduire à l'état de globules d'étain. 
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Si le dépôt, produit par la dissolution d'hydrogène sulfuré dans une 
liqueur acide, ne «'est pas complètement dissous dans le sulfure d 'ammo­
nium, ou si même le sulfure d'ammonium n'a pas dissous la plus petite 
portion du précipité (ce que l'on reconnaît à ce que l'on obtient seulement 
un trouble laiteux provenant d'une séparation de soufre et à ce qu'il ne se 
précipite pas de sulfure lorsqu'on traite par un excès d'acide chlorhydrique 
la liqueur filtrée que l'on a obtenue en faisant digérer le précipité avec 
le sulfure d'ammonium, en étendant le tout d'une certaine quantité d'eau 
et eh filtrant ensuite pour séparer la liqueur du résidu insoluble ou bien 
plus facilement encore à ce qu'il ne reste pas de résidu sur le platine 
lorsqu'on évapore sur une lame de platine ou dans un creuset de platine 
une portion de la liqueur filtrée provenant de la digestion du précipité 
avec le sulfure d'ammonium et lorsqu'on soumet ensuite à la caloination 
le résultat de l'évaporation), la combinaison peut encore contenir de 
Yoxyde de cadmium, de Yoxyde de plomb, de Yoxyde de bismuth, de Yoxyde 

de cuivre, de Yoxyde d'argent, du protoxyde de mercure et du bioxyde de 

mercure. 

On jette sur un petit filtre le précipité qui contient les sulfures et on lé 
lave avec de l'eau à laquelle on a ajouté une petite quantité de dissolution 
d'hydrogène sulfuré : on y ajoute ensuite de l'acide nitrique pur et on 
chauffe. Dans les analyses qualitatives, il n'est souvent pas nécessaire de 
séparer préalablement le précipité du filtre sur lequel il est placé : on 
peut très bien faire digérer le filtre et le précipité avec l'acide nitrique, 
pourvu que le filtre ne soit pas d'un papier trop épais; si cependant la 
quantité du précipité est considérable, il vaut mieux l'enlever de dessus 
le filtre au moyen d'une lame de platine ou d'un couteau de platine et le 
traiter par l'acide nitrique sans faire digérer en même temps le filtre dans 
l'acide. Avec l'aide de la chaleur, les sulfures sont décomposés par l'acide 
nitrique : si on chauffe d'abord faiblemenWet ensuite plus fortement, le 
métal s'oxyde, se dissout et il se sépare du soufre dont la couleur devient 
jaune par une digestion prolongée. On filtre alors la liqueur pour la séparer 
du soufre qui ne s'est pas dissous. 

Le sulfure de mercure fait exception en ce qu'il ne se dissout presque 
point dans l'acide nitrique lorsque cet acide n'est pas très concentré et 
lorsqu'il n'y a pas en même temps de l'acide chlorhydrique. Le sulfure de 
mercure reste dans ce cas comme résidu avec la couleur noire qui lui est 
propre. On l'essaye au chalumeau et on reconnaît par ce moyen très faci­
lement la présence du mercure (p. 185) qui pouvait exister dans la combi­
naison à l'état de protoxyde ou à l'état de bioxyde. Dana les substances 
composées, il est souvent difficile de distinguer si le mercure y est contenu 
à l'état de protoxyde ou à l'état de bioxyde ou de bichlorure. Le bichlorure 
de mercure se dissout dans l'alcool, tandis que les oxysels du bioxyde de 
mercure sont décomposés par l'eau. Lorsqu'il n'y a pas d'autres matières 
qui exercent une action décomposante, on peut distinguer les combinai­
sons du protoxyde de mercure de celles du bioxyde au moyen d'une dis-
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solution d'hydrate de potasse qui donne avec les combinaisons du pro-
toxyde un précipité noir et avec les combinaisons du bioxyde un précipité 
jaune. 

Il peut encore rester comme résidu du sulfate de plomb lorsque la com­
binaison contenait de l'oxyde de plomb et lorsque, par suite, les sulfures 
contenaient du sulfure de plomb : cependant il faut observer que la plus 
grande partie de l'oxyde de plomb s'est toujours dissoute. 

A la dissolution nitrique que l'on a filtrée pour la séparer du soufre, on 
ajoute d'abord de l'acide sulfurique étendu qui, lorsqu'il y a de Yoxyde de 

plomb, donne un précipité de sulfate de plomb qui permet de reconnaître 
la présence de l'oxyde de plomb. 

Après avoir filtré la liqueur pour en séparer le sulfate de plomb préci­
pité, on y ajoute Un peu d'acide chlorhydrique. Si l'on n'a pas obtenu de 
précipité au moyen de l'acide sulfurique étendu, on ajoute immédiatement 
de l'acide chlorhydrique. Si l'on obtient ainsi un précipité blanc, cela 
indique que la dissolution contient de Yoxyde d'argent qui se sépare et se 
précipite à l'état de chlorure d'argent. On vérifie si le précipité possède 
bien les propriétés du chlorure d'argent (p. 166). 

On filtre la liqueur pour en séparer le chlorure d'argent, on y ajoute un 
excès d'ammoniaque et on chauffe légèrement le tout. On expérimente de 
la même manière lorsqu'on n'a pas obtenu de précipité ni au moyen de 
l'acide sulfurique ni au moyen de l'acide chlorhydrique. Si la liqueur est 
fortement colorée en bleu, cela indique que la substance à analyser con­
tenait du bioxyde de cuivre; et s'il se forme un précipité blanc, cela provient 
de ce qu'elle contenait de Yoxyde de bismuth qui est précipité sous forme 
de chlorure basique de bismuth. Il est nécessaire de dissoudre ce précipité 
dans la plus petite quantité d'acide chlorhydrique possible et d'ajouter de 
l'eau à la dissolution pour s'assurer par la formation du trouble laiteux qui 
se produit ainsi que l'on a obtenu réellement du chlorure basique de bis­
muth. 

Lorsqu'on a obtenu ainsi un précipité de chlorure basique de bismuth, 
on filtre pour le séparer de la liqueur et l'on ajoute une dissolution d'hy­
drate de potasse à la liqueur filtrée et bien refroidie. Il se précipite de 
cette manière de Yoxyde de cadmium (p. 123), que l'on essaye ensuite au 
moyen du chalumeau (p. 126), afin de vérifier le résultat que l'on a 
obtenu et d'en être plus sûr. 

B. — Lorsqu'on a séparé de la liqueur le précipité de sulfures que l'on a 
obtenu en précipitant par la dissolution d'hydrogène sulfuré la dissolution 
de la combinaison que l'on a préalablement rendue acide, on traite cette 
liqueur de la même manière que s'il ne s'était pas produit de précipité par 
l'action de l'hydrogène sulfuré sur la dissolution acide. S'il se produit un 
précipité, on doit rechercher si la liqueur contient encore des bases fixes. 
Pour cela, on en évapore une petite quantité sur une lame de platine ou, 
dans un petit creuset de platine, et l'on calcine le résidu de l'évaporation. 
S'il ne reste pas de résidu fixe, cela indique que la liqueur ne contenait 
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plus de base fixe ; s'il reste un résidu, on continue l'analyse et on sursa­
ture la dissolution par l'arntnoniaque. On ajoute ensuite du sulfure d'am­
monium à la liqueur ammoniacale, sans se préoccuper en aucune manière 
du précipité qui a pu se former par l'action de l'ammoniaque. Le précipité 
que produit le sulfure d'ammonium indique que la combinaison peut con­
tenir du sesquioxyde de fer, du protoxyde de fer, de Yoxyde de nickel, de 
l'oxyde de cobalt, de l'oxyde de zinc, du protoxyde de manganèse et de l'alu­

mine. 

Le précipité obtenu est ordinairement noir; on le filtre et on le lave avec 
de l'eau à laquelle on a ajouté quelques gouttes de sulfure d'ammonium. 
On l'enlève ensuite de dessus le filtre et on le fait digérer avec de l'acide 
chlorhydrique étendu. S'il ne s'y dissout pas, ou s'il ne s'y dissout qu'en 
partie en donnant naissance à. un dégagement d'hydrogène sulfuré et s'il 
reste un résidu noir, cela indique qu'il y avait dans la substance à analyser 
de l'oxyde de cobalt ou de l'oxyde de nickel, ou bien que la substance à 
analyser les contenait tous les deux. Si au contraire le précipité de sulfure se 
dissout complètement dans l'acide chlorhydrique étendu avec dégagement 
d'hydrogène sulfuré et s'il ne laisse pas de résidu noir, on peut être con­
vaincu que la substance à analyser ne contient ni oxyde de nickel, ni oxyde 
de cobalt. Il faut observer ici que le sulfure de zinc n'est que peu soluble 
dans l'acide chlorhydrique étendu, mais qu'il est plus soluble dans l'acide 
chlorhydrique concentré. 
. Lorsqu'on a obtenu un résidu de sulfures, de couleur noire, insoluble 
dans l'acide chlorhydrique étendu, on le filtre et on le lave en ayant soin 
de ne pas le laisser pendant longtemps exposé au contact de l'air. On en 
essaye ensuite une très petite quantité au moyen du chalumeau afin d'y 
rechercher l'oxyde de cobalt dont la présence est facile à retrouver (p. 113). 
On fait bouillir ensuite le reste avec l'acide nitrique ou l'eau régale, 
qui opèrent facilement la décomposition des sulfures. On sépare le soufre, 
on filtre et on sature la liqueur par l'ammoniaque. Si la liqueur prend 
une couleur bleue, c'est que la combinaison à analyser contenait de 
l'oxyde de nickel : mais si elle prend une couleur rose-rouge plus ou 
moins prononcée ou si elle devient brun-rougeâtre, cela indique que la 
combinaison à analyser ne contenait que de l'oxyde de cobalt et ne conte­
nait pas d'oxyde de nickel ou n'en contenait au moins que de très petites 
quantités. 

Pour reconnaître avec encore plus de certitude l'oxyde de nickel en 
présence de l'oxyde de cobalt, on ajoute du chlorure d'ammonium à la 
dissolution des sulfures dans l'acide nitrique ou dans l'eau régale, on sur­
sature par l'ammoniaque et on ajoute ensuite une dissolution d'hydrate 
de potasse qui ne soit pas trop faible. S'il se produit ainsi un précipité 
vert-pomme clair, ce précipité provient de ce qu'il y avait de l'oxyde de 
nickel ; mais s'il ne se produit pas de précipité et si la couleur de la liqueur 
reste rouge-brunâtre, cela indique que l'oxyde de cobalt ne contenait 
même pas les plus petites quantités d'oxyde de nickel. (Dans ces essais, 
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on ne doit pas négliger d'observer le& précautions qui ont été indiquées 
page 117.) 

On peut aussi reconnaître au moyen du chalumeau de petites quantités 
d'oxyde de nickel dans l'oxyde de cobalt : cependant cela présente des 
difficultés, et un chimiste qui commence ne réussit pas toujours à obtenir 
un bon résultat. Cette méthode a été décrite page 121. 

Lorsqu'on précipite l'oxyde de nickel au moyen du sulfure d'ammonium, 
on doit observer que le sulfure de nickel précipité n'est pas complètement 
insoluble dans un excès du précipitant, et que la liqueur qui surnage le 
précipité reste légèrement colorée en brun noirâtre (p. 119). Cela n'a cepen­
dant lieu que lorsque le sulfure de nickel a été précipité seul, mais cela 
n'arrive pas lorsqu'il a été précipité en même temps que d'autres sulfures 
et même en même temps que l'oxyde de cobalt : dans ce cas, il est ordi­
nairement séparé en totalité par le sulfure d'ammonium. 

La dissolution des sulfures dans l'acide chlorhydrique étendu, soit 
qu'elle ait été complète (une légère opalisation de la dissolution provient 
seulement d'une petite quantité de soufre en suspension qui ne s'est 
pas dissoute), soit qu'elle ait laissé un résidu noir que l'on a séparé par 
fdtration, est ensuite additionnée d'acide nitrique ou d'un peu de chlo­
rate de potasse ; dans l'un et l'autre cas, on soumet ensuite le tout à 
l'action de la chaleur. En opérant ainsi, on se propose de transformer en 
sesquioxyde de fer le protoxyde de fer contenu dans la liqueur. On 
ajoute ensuite un excès d'ammoniaque, on jette sur un filtre le précipité 
ainsi obtenu et on le lave : ce précipité peut contenir du sesquioxyde de fer 

et àaValumine (les petites quantités de protoxyde de manganèse qui peuvent 
y être contenues et qui, par suite de l'exposition à l'air pendant la filtration, 
colorent en brun foncé le précipité rouge-brun de sesquioxyde de fer, sont 
peu importantes à considérer dans les analyses qualitatives). Si le préci­
pité paraît blanc, il est formé seulement d'alumine : s'il paraît brun, il peut 
contenir les deux bases. Pour le reconnaître d'une manière bien nette, on 
dissout le précipité avec le filtre dans un peu d'acide chlorhydrique, on filtre 
la dissolution, on ajoute un excès de dissolution d'hydrate de potasse et on 
fait bouillir 5 le sesquioxyde de fer est alors précipité et l'alumine reste en 
dissolution. On ajoute à la dissolution filtrée une dissolution de chlorure 
d'ammonium qui produit un précipité blanc lorsque la combinaison conte­
nait de l'alumine. — Le sesquioxyde de fer trouvé pouvait être contenu 
dans la combinaison soit à. l'état de sesquioxyde, soit à l'état de protoxyde. 
Pour le reconnaître avec certitude, on met dans un tube fermé de l'acide 
sulfurique concentré auquel on ajoute une goutte d'acide nitrique, puis 
on verse dans le même tube une petite quantité de la dissolution pure de 
la substance à analyser, de manière que les liqueurs ne se mélangent pas. 
Si la liqueur prend alors une couleur noire ou brun-noirâtre, cela indique 
que la combinaison contenait le fer à l'état de protoxyde (p. 88 et p . 712). 
La présence du protoxyde de fer dans la dissolution originaire do la sub­
stance à analyser peut être également reconnue au moyen d'une dissolu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. 898 

tion de sesquichlorure d'or dont l'or est précipité à l'état métallique par 
l'action d'une dissolution d'un sel de protoxyde de fer. On peut aussi, au 
moyen d'une dissolution de ferricyanure de potassium, s'assurer de la 
présence du protoxyde de fer par la production du précipité bleu de bleu 
de Prusse qui se sépare lorsqu'il y a du protoxyde de fer. 

Sf la liqueur que l'on a séparée par fdtration du précipité produit par 
l'ammoniaque, devient brune au contact de l'air et laisse déposer avec le 
temps un précipité brun (p. 68), cela indique qu'elle contient du protoxyde 

de manganèse dont on peut reconnaître très facilement la présence aumoyen 
du chalumeau, même en n'opérant que sur une petite quantité de la subi 
stance à analyser (p. 73). -—On accélère la séparation du manganèse à l'état 
d'hydrate de sesquioxyde de manganèse en y ajoutant un excès d'une 
dissolution d'hydrate de potasse et en agitant fréquemment la liqueur pour 
y maintenir toujours en suspension une petite quantité du précipité 
obtenu; il ne faut ni chauffer, ni faire bouillir. On filtre ensuite et on 
ajoute du sulfure d'ammoniumà la dissolution filtrée. S'il se produit alors un 
précipité blanc, cela indique la présence de l'oxyde de zine qui est précipité 
à l'état de sulfure de zinc que l'on peut essayer au moyen du chalumeau 
(p. 105). Si le précipité n'est pas d'un blanc pur, on peut néanmoins y 
reconnaître la présence du zinc au moyen du chalumeau. 

Si le précipité, produit dans la liqueur (B) par l 'ammoniaque et par le 
sulfure d'ammonium, n'est pas noir ni gris, cela indique qu'il ne contient 
ni les oxydes du fer, ni l'oxyde de nickel, ni l'oxyde de cobalt, et on ne 
doit y rechercher que l'alumine, l'oxyde de zinc et le protoxyde de man­
ganèse. Il faut observer que, lorsqu'on précipite par le sulfure d'am­
monium les bases indiquées en dernier lieu, de très petites quantité» des 
premières peuvent souvent rendre le précipité gris et même noir. 

La marche de l'analyse peut être modifiée, à partir de B, de différentes 
manières : lorsqu'on a séparé la liqueur du précipité de sulfures que l'on 
a obtenu en traitant par l'hydrogène sulfuré la dissolution de la combi* 
naison à analyser que l'on a préalablement rendue acide, lorsqu'on a 
ensuite sursaturé par l'ammoniaque la liqueur ainsi obtenue, et lorsqu'on 
y a ajouté du sulfure d'ammonium, on traite d'abord le précipité obtenu, 
s'il est noir, de la manière qui a été indiquée p . 893, et on le fait digérer 
avec de l'acide chlorhydrique étendu ; on sépare aussi, de la manière qui 
a été indiquée précédemment, le sulfure de cobalt et le sulfure de nickel 
qui ne se sont pas dissous. Dans la première modification du mode 
d'expérimenter, la liqueur que l'on en sépare, est ensuite traitée de la 
manière suivante : on la fait bouillir dans un ballon (auquel on a eu soin 
d'adapter un bouchon) pour en chasser l'hydrogène sulfuré; on le ferme 
alors avec soin et on le laisse refroidir (ce que l'on obtient bien plus rapi« 
dément en le plaçant dans l'eau froide). On ajoute à la dissolution 
refroidie du carbonate de baryte que l'on a préalablement broyé dans un 
mortier avec de l'eau afin d'en former un liquide laiteux dont il faut ajouter 
une quantité assez grande pour que, après la saturation, il y en ait encore 
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un excès; on referme ensuite immédiatement le ballon. Parmi les bases 
qui existaient dans la dissolution, il n'y a que l'alumine qui soit précipitée. 
Après avoir agité plusieurs fois le ballon et avoir laissé ensuite reposer le 
tout, on filtre au bout de quelque temps pour séparer la liqueur de la 
partie insoluble, en ayant soin de préserver, pendant la filtration, la 
liqueur et le précipité du contact de l'air, en recouvrant l'entonnoir d'une 
plaque de verre et adaptant un bouchon au ballon. Après avoir lavé le 
précipité avec de l'eau à la température ordinaire, on dissout dans l'acide 
chlorhydrique le résidu qui se trouve sur le filtre, on précipite au moyen 
de l'acide sulfurique étendu la baryte dissoute et on recherche si la 
liqueur, filtrée et séparée ainsi du sulfate de baryte, contient ou ne con­
tient pas d'alumine, en sursaturant cette liqueur par le carbonate d'am­
moniaque. 

Dans la liqueur séparée du résidu insoluble, Qn peut reconnaître la 
présence du fer à ce que, au contact de l'air, cette liqueur se recouvre 
d'une pellicule rouge-brun de sesquioxyde de fer. On ajoute à la liqueur 
un peu d'acide nitrique ou un peu d'acide chlorhydrique et de chlorate de 
potasse, on chauffe et, après avoir laissé refroidir complètement, on sur­
sature de nouveau le tout au moyen d'une liqueur laiteuse contenant du 
carbonate de baryte, on agite plusieurs fois et on laisse la partie insoluble 
se déposer. On filtre ensuite et, pendant cette filtration, il est moins néces­
saire d'éviter avec autant de soin le contact de l'air. Si la combinaison à 
analyser contenait du fer, le résidu insoluble devient jaunâtre ou brun-
rougeâtre. On lave ce résidu avec de l'eau à la température ordinaire, on le 
dissout ensuite dans l'acide chlorhydrique,on sépare la baryte delà disso­
lution au moyen de l'acide sulfurique étendu et, dans la liqueur séparée 
du sulfate de baryte par filtration, on précipite le sesquioxyde de fer par 
l'ammoniaque. On peut encore traiter directement par l'ammoniaque la 
dissolution chlorhydrique du résidu et en séparer ainsi le sesquioxyde 
de fer. 

La dissolution, séparée du sesquioxyde de fer, peut encore contenir de 
l'oxyde de zinc et du protoxyde de manganèse. Pour les reconnaître, on 
précipite de la dissolution la baryte au moyen de l'acide sulfurique étendu 
et on sursature à la température ordinaire par l'hydrate de potasse ou de 
soude la dissolution filtrée. S'il se produit ainsi un précipité blanc qui 
devient brun lorsqu'on le laisse exposé à l'air sur le filtre, cela indique que 
la combinaison contenait du protoxyde de manganèse. Si on fait bouillir 
la dissolution que l'on en a séparée, l'oxyde de zinc se dépose, surtout 
lorsqu'on a étendu la dissolution d'une quantité suffisante d'eau. L'oxyde 
de zinc peut aussi en être précipité par une addition de sulfure d'am­
monium. 

Une seconde modification du mode d'expérimenter la liqueur que l'on 
a filtrée pour en séparer le sulfure de cobalt et le sulfure de nickel insolu­
bles dans l'acide chlorhydrique, est la suivante : On sursature cette liqueur 
à la température ordinaire par un excès d'hydrate de potasse ou de soude. 
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II ne se dissout que de l 'alumine et de l'oxyde de zinc, tandis qu'il reste 
à l'état insoluble du protoxyde de fer et du protoxyde de manganèse qui 
se transforment tous les deux au contact de l'air en un degré supérieur 
d'oxydation et qui se déposent dans la liqueur alcaline sous forme de résidu 
insoluble. On les dissout tous les deux dans l'acide chlorhydrique, on traite 
la dissolution par l'acide nitrique ou par un peu de chlorate de potasse 
pour oxyder le protoxyde de fer, on fait bouillir pour obtenir tout le 
manganèse à l'état de protochlorure et on sépare le sesquioxyde de fer du 
protoxyde de manganèse au moyen de l 'ammoniaque; dans la liqueur filtrée 
et séparée ainsi du sesquioxyde de fer, on retrouve le protoxyde de man­
ganèse au moyen du sulfure d'ammonium. Pour reconnaître ensuite 
l'alumine et l'oxyde de zinc dans la liqueur alcaline, on peut employer 
trois moyens différents. On peut traiter à la température ordinaire la 
liqueur par une dissolution de chlorure d'ammonium et laisser reposer le 
tout pendant quelque temps, environ une demi-heure ; de cette manière, 
l'alumine est précipitée et on reconnaît dans la liqueur filtrée l'oxyde de 

zinc au moyen du sulfure d'ammonium. On peut aussi sursaturer par 
l'acide chlorhydrique la liqueur alcaline et ajouter alors à la température 
ordinaire un excès de carbonate d'ammoniaque qui précipite également 
l'alumine et laisse l'oxyde de zinc en dissolution. Enfin on peut encore 
étendre d'eau la liqueur alcaline et la faire bouillir pendant quelque temps, 
en ayant soin de renouveler l'eau qui s'évapore par suite de l'ébullitiou ; 
il ne se précipite ainsi que l'oxyde de zinc, tandis que l'alumine reste eu 
dissolution ; dans la liqueur filtrée et séparée ainsi de l'oxyde de zinc, on 
peut alors précipiter l'alumine au moyen d'une dissolution de chlorure 
d'ammonium. De ces méthodes d'opérer la séparation de l'oxyde de zinc 
et de l'alumine, la première et la troisième doivent être recommandées 
de préférence. 

C. — II reste encore à examiner la liqueur que l'on a séparée par filtra-
tion du précipité qui s'est produit par l'action du sulfure d'ammonium 
sur la dissolution de la combinaison rendue acide et sursaturée ensuite 
par l'ammoniaque. On recherche d'abord si elle contient encore des bases 
fixes; ce qui se fait en évaporant une petite quantité de la liqueur sur une 
lame de platine et en calcinant ensuite la masse ainsi évaporée. S'il n'y a 
pas de résidu, il n'y a pas besoin de continuer l'analyse pour y rechercher 
des bases fixes puisque la liqueur n'en contient plus ; mais s'il y a un résidu, 
la liqueur peut encore contenir de la magnésie, de la chaux, de la strontiane, 

de la baryte, de la soude et de la potasse. 

Sans détruire l'excès de sulfure d'ammonium par un acide, on ajoute à 
la liqueur un excès de carbonate d'ammoniaque et on laisse reposer le tout 
pendant quelque temps, mais non pendant trop longtemps, jusqu'à ce que 
le précipité se soit déposé. (Il faut avoir soin qu'il n'y ait pas d'ammoniaque 
libre en excès, mais qu'il n'y ait que du sesquicarbonate ou du bicarbonate 
d'ammoniaque en excès). Le précipité ainsi obtenu peut contenir de la 
chuux, de la strontiane et de la baryte. II faut observer ici que, lorsque la 

i. 57 
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dissolution contient une grande quantité de sels ammoniacaux et une très 
petite quantité de chaux, il peut arriver qu'il ne se produise pas de préci­
pité (p. 32). Cependant cela ne se présente que rarement; en effet le 
carbonate de chaux n'est dissous que par des quantités très considérables 
de sels ammoniacaux. 

Après avoir filtré, on dissout le précipité dans l'acide chlorhydrique et 
on ajoute à une portion de la dissolution une dissolution de sulfate de 
chaux. Si la liqueur ne se trouble pas, même au bout de quelque temps, 
cela indique que le précipité ne contient que de la chaux dont on peut 
reconnaître directement la présence en essayant par d'autres réactifs 
d'autres portions de la dissolution. S'il se produit un précipité par l'action 
du sulfate de chaux, cela indique que les trois bases peuvent être conte­
nues dans la dissolution chlorhydrique. Si le précipité se produit immé­
diatement, cela rend probable la présence de la baryte : s'il ne se produit 
qu'au bout de quelque temps, on peut en conclure qu'il y a de la stron-
tiane. Au moyen de l'acide hydrofluosilicique que l'on ajoute à une autre 
portion de la dissolution chlorhydrique (ou au moyen d'une dissolution 
de chromate de strontiane que l'on ajoute à une autre portion de la disso­
lution, après l'avoir saturée exactement par l'ammoniaque), on s'assure 
s'il y a ou s'il n'y a pas de baryte. S'il y a de la baryte, on sépare la liqueur 
du précipité d'hydrofluosilicate de baryte qui s'est formé (après avoir 
soumis le tout à l'action de la chaleur et avoir laissé le tout en contact 
pendant un temps convenablement long pour que le précipité puisse se 
déposer), et on évapore la liqueur à siccité, ou, s'il n'y avait pas de ba­
ryte, on évapore directement la liqueur, après y avoir ajouté préa­
lablement de l'acide sulfurique : il faut également, par l'évaporation, se 
débarrasser aussi complètement que possible de l'excès d'acide sulfurique. 
Lorsqu'elle touche à sa fin, l'évaporation peut être opérée dans un creuset 
de platine. On traite par l'eau la masse desséchée, en ayant soin d'agiter 
souvent, et on filtre. Si, dans la liqueur filtrée, il se produit un précipité 
par l'action des oxalates alcalins et si, dans une autre portion, il se p ro ­
duit un précipité au moyen du chlorure de baryum (en supposant que 
l'excès d'acide sulfurique ait été entièrement chassé de la masse dessé­
chée), cela indique que, outre la strontiane, il y avait de la chaux : en effet, 
lorsqu'il n'y en a pas, il ne se produit pas de précipité dans la liqueur filtrée, 
ni au moyen du chlorure de baryum, ni au moyen d'un oxalate alcalin. 

Pour distinguer avec encore plus de certitude les trois oxydes terreux, 
la baryte, la strontiane et la chaux, surtout lorsque des essais préalables 
ont indiqué qu'il y avait de la baryte dans le mélange, on expérimente 
de la manière suivante : on ajoute à la dissolution chlorhydrique un peu 
d'acide sulfurique étendu et une petite quantité d'alcool pour précipiter 
complètement les trois bases à l'état de sulfates. On laisse le précipité 
se déposer, on le traite par de l'eau à laquelle on a ajouté une petite 
quantité d'alcool et on le lave de cette manière par décantation. On le 
traite ensuite à la température ordinaire par une dissolution de carbonate 
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de potasse ou d'ammoniaque et on laisse le tout en contact pendant une 
journée environ, ou bien lorsque l'analyse doit être terminée en un temps 
plus court, on fait bouillir le précipité avec une dissolution de carbonate 
de potasse à laquelle on a ajouté moitié de sulfate de potasse. Dans le 
premier cas, on lave le résidu insoluble avec de l'eau à la température ordi­
naire : dans le second cas, on peut employer de l'eau chaude ; on continue 
le lavage jusqu'à ce que l'eau de lavage ne contienne plus d'acide sulfuri-
que. On traite ensuite le résidu insoluble par l'acide chlorhydrique étendu. 
S'il ne se produit aucune effervescence et si rien ne se dissout, cela indique 
que la base est uniquement de la baryte : s'il se produit une effervescence 
et s'il s'opère seulement une dissolution partielle, cela indique qu'il y a de 
la baryte et qu'il y a aussi de la strontiane et de la chaux ou seulement 
l'une de ces deux dernières : s'il se produit une effervescence et s'il s'opère 
une dissolution complète dans l'acide chlorhydrique, cela indique qu'il 
n'y a pas de baryte et qu'il n'y a que de la strontiane ou de la chaux : il 
peut aussi n'y avoir dans ce cas qu'une seule des deux dernières bases. 

Pour s'assurer si la dissolution contient les deux oxydes terreux, la 
strontiane et la chaux, ou si elle ne contient qu'un de ces deux oxydes, il est 
nécessaire d'évaporer à siccité la dissolution au bain-marie pour en chasser 
l'acide chlorhydrique libre. Lorsqu'on n'opère pas avec beaucoup de soin, 
il peut arriver quelquefois qu'un peu de sulfate de strontiane ne soit pas 
décomposé ; il serait alors dissous par l'acide chlorhydrique : tel est le 
motif pour lequel les chlorures neutres ne forment pas avec une petite 
quantité d'eau une dissolution claire. On doit alors filtrer la dissolution. 
On partage en deux parties inégales la dissolution aqueuse concentrée 
des chlorures. A la portion la plus grande de la dissolution qui doit at­
teindre les trois quarts de son volume total, on ajoute une dissolution de 
sulfate de chaux pour y reconnaître la présence de la strontiane : la liqueur 
ne se trouble qu'au bout de quelque temps. A l'autre portion (la plus petite) 
de la liqueur, on ajoute une dissolution aqueuse d'acide arsénieux (en 
ayant soin cependant de ne pas en ajouter trop) et ensuite de l 'ammo­
niaque : il se produit alors immédiatement, ou bien au bout de quelque 
temps, un abondant précipité lorsqu'il y a de la chaux. 

Dans la dissolution neutre des chlorures formés par les métaux des deux 
oxydes terreux, on peut reconnaître d'une autre manière la présence des 
deux oxydes, la strontiane et la chaux, ou de l'un des deux : on partage 
en deux portions la dissolution neutre. A l'une des portions de la dissolu­
tion, on ajoute une dissolution de sulfate de chaux ; à l'autre portion, on 
ajoute une dissolution de ferrocyanure de potassium. Si ces deux réactifs 
produisent au bout de quelque temps des précipités, c'est que la dissolution 
contenait les deux bases ; si le sulfate de chaux seul trouble la liqueur, 
c'est que la dissolution ne contenait que de la strontiane : si le ferrocya­
nure de potassium seul produit un précipité, c'est que la dissolution ne 
contenait que de la chaux. 

Lorsque la chaux, la strontiane ou la baryte ont été précipitées par le 
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carbonate d'ammoniaque, la liqueur filtrée peut encore contenir de la 
magnésie, de la soude et de la potasse, ce qui peut arriver également lorsque 
la dissolution de carbonate d'ammoniaque n'a pas produit de précipité dans 
la dissolution chlorhydrique. Dans le premier cas, on ne doit pas négliger 
d'évaporer sur une lame de platine une petite quantité de la liqueur qui a 
été séparée des carbonates terreux par filtration et de calciner le résidu 
évaporé pour voir s'il reste ou s'il ne reste pas de résidu fixe : en effet, 
dans le dernier cas, on n'a pas besoin de continuer l'analyse pour y re­
chercher les bases fixes. Mais on doit observer ici que, iorsqu'il y a seule­
ment dans la liqueur filtrée des oxydes alcalins sous forme de chlorures 
et lorsqu'on n'opère pas avec précaution, on peut facilement, en évaporant 
quelques gouttes de la liqueur, volatiliser la petite quantité de chlorures 
alcalins qui y est contenue (p. 581) : ce que l'on évite facilement lorsqu'on 
évapore avec soin dans un creuset de platine de grandes quantités de la 
liqueur et lorsqu'on calcine ensuite le résidu de l'évaporation en recouvrant 
à moitié le creuset de son couvercle. 

Pour s'assurer de la présence des deux oxydes alcalins fixes et pour re­
connaître aussi celle de la magnésie, on ajoute a, une portion de la liqueur 
une dissolution de phosphate de soude : comme cette dissolution contient 
du carbonate d'ammoniaque, on y ajoute préalablement un peu d'ammo­
niaque libre : s'il se produit ainsi au bout de quelque temps un précipité 
blanc, on peut être sûr que la dissolution contient de la magnésie; mais, 
en outre, il peut y avoir encore de la potasse et de la soude. 

Si cependant il n'y a pas de magnésie et si par suite il ne s'est pas pro­
duit de précipité, on évapore à siccité l'autre portion de la liqueur à la­
quelle on n'a pas ajouté de phosphate de soude et on calcine le résidu 
ainsi obtenu dans un petit creuset de porcelaine ou mieux dans un petit 
creuset de platine jusqu'à ce qu'il ne se volatilise plus de sel ammoniacal : 
on dissout ensuite dans une très petite quantité d'eau la plus grande partie 
(mais non la totalité) du résidu calciné, on ajoute à la dissolution une dis­
solution de bichlorure de platine et on y verse ensuite de l'alcool. S'il se 
produit ainsi un précipité jaune-clair, cela indique que la combinaison 
contenait de la potasse. Mais s'il ne se forme pas de précipité, cela indique 
qu'il doit y avoir de la soude, lorsqu'on s'est préalablement assuré qu'il 
n'y a pas de magnésie et lorsqu'on a vérifié si la liqueur, séparée des carbo­
nates terreux par filtration, contient encore des parties constituantes fixes. 
Lorsque la quantité de sels alcalins n'est pas trop petite, les deux oxydes 
alcalins peuvent aussi être distingués au moyen de l'acide tartrique. 

Si cependant on a reconnu au moyen du bichlorure de platine la pré­
sence de la potasse dans la combinaison, il peut encore y avoir en outre de 
la soude. Même lorsqu'il y a une quantité très forte de potasse, on peut 
très facilement découvrir la soude en exposant à l'action de la-flamme du 
chalumeau sur le fil de platine la petite quantité du résidu calciné qui reste 
et qui n'a pas encore été analysée. Si la flamme extérieure du chalumeau 
se colore en violet, cela indique qu'il y avait seulement de la potasse; mais 
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si la flamme se colore fortement en jaune, c'est qu'il y a seulement de la 
soude, ou en même temps de la soude et de la potasse; ce que l'on a pu 
reconnaître déjà au moyen du bichlorure de platine. On a cependant in­
diqué (p. 12) que le fil de platine seul peut, dans certaines circonstances, 
communiquer à la flamme du chalumeau une légère coloration jaunâtre. 

Si cependant il y a réellement de la magnésie dans la liqueur filtrée et 
séparée ainsi des carbonates alcalino-terreux, ce que l'on peut vérifier 
facilement au moyen de la dissolution de phosphate de soude, la suite de 
l'analyse devient un peu plus difficile. On se sert alors, pour l'analyser, 
de l'autre portion de la liqueur ehlorhydrique à laquelle on n'a pas ajouté 
de phosphate de soude. Lorsqu'on est sûr que les bases, contenues dans 
la substance à analyser, y sont à l'état de chlorures ou à l'état de nitrates 
(ce que l'on vérifie dans l'autre portion de l'analyse qui est consacrée à la 
recherche des acides), et lorsque, dans l'analyse même, on n'a employé 
que de l'acide ehlorhydrique ou de l'acide nitrique, mais non de l'acide 
sulfurique, on a besoin seulement d'évaporer à siccité dans une capsule de 
porcelaine la liqueur à analyser et de calciner fortement et d'une manière 
continue le résidu au contact de l'air, s'il y a des chlorures, dans un petit 
creuset de platine, ou bien, s'il y a des nitrates, dans un petit creuset de 
porcelaine. Dans le dernier cas, on peut accélérer la destruction de l'acide 
nitrique en ajoutant peu à peu avec précaution au sel fondu une petite 
quantité d'acide oxalique, ou bien une petite quantité d'une autre sub­
stance organique qui ne doit pas contenir de parties constituantes fixes. 
Après la calcination, on traite par l'eau la masse à analyser. Si, avant la 
calcination, il n'y avait que des chlorures, le chlorure de magnésium est 
décomposé partiellement par la calcination au contact de l'air et il se pro­
duit de la magnésie qui est mélangée avec la quantité plus ou moins 
grande du chlorure de magnésium qui n'a pas été décomposée. La quantité 
de chlorure de magnésium qui n'a pas été décomposée est très peu consi­
dérable, lorsqu'on porte plusieurs fois jusqu'au rouge dans un creuset de 
platine la masse desséchée, en ayant soin de l 'humecter chaque fois avec 
un peu d'eau et d'y ajouter un petit morceau de carbonate d'ammoniaque 
ou d'acide oxalique avant d'opérer la calcination. Si l'on traite par l'eau, 
la magnésie reste à l'état insoluble, tandis que les oxydes alcalins se dissol­
vent à l'état de chlorures et sont contenus dans la liqueur que l'on obtient 
en jetant le tout sur un filtre. Cette liqueur peut contenir ou du chlorure 
de potassium ou du chlorure de sodium, ou bien encore elle peut contenir 
ces deux chlorures en même temps : on s'en assure de la manière qui a 
été indiquée page 900. 

Si, avant la calcination, la masse était composée de nitrates, le nitrate de 
magnésie est transformé par la calcination, surtout en présence d'une petite 
quantité d'acide oxalique, en magnésie pure qui n'est pas dissoute par l'eau, 
tandis que les oxydes alcalins, à l'état de carbonates, s'y dissolvent et peu­
vent être reconnus dans la liqueur séparée de la magnésie par filtration. 

Lorsque, au contraire, les bases, contenues dans la substance à analyser, 
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y sont à l'état de sulfates, la marche de l'analyse doit être tout autre : en 
effet, le sulfate de magnésie est presque aussi peu décomposé que les 
sulfates alcalins par-la calcination au rouge. D'autres combinaisons ne 
peuvent pas être contenues dans des substances solubles à l'état de sul­
fates, de nitrates ou de chlorures, lorsqu'il y a en même temps de la ma­
gnésie. Lors donc qu'il y a de l'acide sulfurique et lorsqu'il y a en même 
temps de la magnésie, on évapore la liqueur et on calcine le résidu pour 
chasser tous les sels ammoniacaux provenant des essais antérieurs. Si la 
substance à analyser, outre les sulfates, contient encore des nitrates ou des 
chlorures, on ajoute à la masse calcinée un peu d'acide sulfurique et on 
évapore l'excès d'acide sulfurique à l'aide d'une légère calcination, On dis­
sout ensuite le résidu dans l'eau et on ajoute à la dissolution un excès de 
dissolution d'acétate de baryte; de cette manière, l'acide sulfurique est 
précipité à l'état de sulfate de baryte. La liqueur fdtrée contient alors 
l'excès d'acétate de baryte, l'acétate de magnésie et les oxydes alcalins, 
lorsqu'il y en a à l'état d'acétates. On évapore la dissolution à siccité et on 
calcine le résidu de la dessiccation dans une petite capsule de porcelaine, 
ou mieux dans un creuset de platine dans lequel on a même pu opérer 
préalablement l'évaporation. Après la calcination, on verse de l'eau sur le 
résidu : il reste alors comme résidu insoluble du carbonate de baryte et 
du carbonate de magnésie ; ou bien lorsqu'on a opéré la calcination au 
rouge intense, il reste de la magnésie pure , tandis que les oxydes alca­
lins, lorsqu'il y en a, sont dissous à l'état de carbonates alcalins. Il est 
alors facile de s'assurer de la présence et de la nature des oxydes alcalins 
contenus dans la dissolution, surtout si on les transforme en chlorures au 
moyen de l'acide chlorhydrique ou bien au moyen du chlorure d'ammonium. 

Au lieu d'acétate de baryte, on peut également se servir d'eau de baryte 
pour précipiter l'acide sulfurique de la dissolution des sulfates. Outre l'acide 
sulfurique (à l'état de sulfate de baryte), l'eau de baryte précipite égale» 
ment la magnésie. On ajoute du carbonate d'ammoniaque à la liqueur 
filtrée et on fait bouillir le tout : de cette manière, l'excès de baryte est 
séparé à l'état de carbonate de baryte. Dans la liqueur filtrée, les oxydes 
alcalins sont contenus à l'état de carbonates. S'il peut aussi s'y trouver du 
carbonate d'ammoniaque, on peut le séparer entièrement par évaporation. 
— Le précipité, obtenu au moyen de l'eau de baryte, peut ensuite être 
traité par l'acide chlorhydrique qui dissout la magnésie : on peut alors la 
reconnaître dans cette dissolution au moyen des réactifs lorsqu'on ne s'est 
pas déjà assuré préalablement de sa présence. 

Ces procédés pour reconnaître la présence des oxydes alcalins dans des 
sulfates lorsqu'il y a en même temps de la magnésie, ont cependant des 
inconvénients. Par l'action de l'acétate de baryte, il se produit un précipité 
de sulfate de baryte qui forme souvent avec la liqueur un liquide laiteux 
qui, soumis à la filtration, ne donne pas une liqueur claire, même lors­
qu'on chauffe le tout et lorsqu'on fait bouillir. Toutefois on arrive plus 
facilement au but en suivant dans cette analyse une autre marche. 
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Lorsque, dans lo laboratoire où l'on travaille, on dispose d'un petit 
chalumeau à gaz qui permette de porter au rouge-blanc un petit creuset 
de platine, on met dans un petit creuset de platine le résidu salin qui peut 
être formé de sulfate de magnésie avec ou sans sulfates alcalins et on sou­
met lo tout à une température rouge-blanc à laquelle on peut maintenir 
le creuset pendant dix minutes. Par l'action de cette température, le sulfate 
de magnésie perd complètement son acide sulfurique, tandis que les sul­
fates alcalins ne sont pas modifiés. Dans un petit creuset de porcelaine, on 
opère moins bien la décomposition complète du sulfate de magnésie : une 
portion de ce sulfate reste ordinairement sans être décomposée même par 
l'action prolongée de la chaleur. Le mieux est d'employer un petit creuset 
de platine qui est déjà un peu endommagé : eu effet, par l'action d'une 
température élevée, un bon creuset de platine peut être détérioré. Après 
le refroidissement, on traite la masse calcinée par l'eau chaude qui dissout 
les sulfates alcalins et qui laisse la magnésie comme résidu insoluble. 

Mais lorsqu'on n'a pas à sa disposition un chalumeau à gaz de cette 
espèce, on peut aussi employer une température rouge pour opérer la dé­
composition du mélange salin, en le mélangeant préalablement avec du 
charbon de bois en poudre. Le sulfate de magnésie perd facilement de cette 
manière son acide sulfurique qui se dégage à l'état d'acide sulfureux, tandis 
que les sulfates alcalins sont transformés en sulfures alcalins. On emploie 
également pour cette opération un vieux creuset de platine déjà détérioré. 
Après le refroidissement, on traite par l'eau la masse qui est colorée en 
noir par l'excès de charbon. Si la liqueur filtrée est incolore, on peut 
presque être sûr de l'absence de sulfates alcalins dans le mélange salin; 
pour en être plus sûr encore, on évapore la liqueur à siccité : elle ne laisse 
plus alors de résidu ou ne laisse qu'un résidu tout à fait insignifiant lorsque 
la combinaison ne contenait pas d'oxyde alcalin. La magnésie est contenue 
dans le résidu noir insoluble : on traite ce résidu par l'acide chlorhydrique 
qui dissout la magnésie et on obtient ainsi une dissolution que l'on peut 
essayer au moyen des réactifs. — Si la liqueur filtrée a u n e couleur jau­
nâtre, on doit la décomposer par l'acide chlorhydrique. II se dégage alors 
du gaz hydrogène sulfuré et il se sépare un peu de soufre qui donne un 
aspect laiteux à la l iqueur; on filtre. La dissolution filtrée ainsi obtenue 
donne, après l'évaporation, des chlorures alcalins mélangés avec une quan­
tité plus ou moins grande de sulfate alcalin non décomposé. On détermine 
alors s'il n'y a que l'un des oxydes alcalins ou s'ils y sont tous les deux. 

On peut encore séparer la magnésie des oxydes alcalins par une autre 
méthode ; mais cette méthode n'est employée en analyse que dans des 
cas très rares que nous indiquerons plus loin; il est alors du reste très 
avantageux de l'employer. On ajoute à la dissolution saline aussi concen­
trée que possible une dissolution très concentrée de carbonate d'ammo­
niaque (on emploie pour cela le sesquicarbonate ordinaire du commerce) 
à laquelle on ajoute une liqueur ammoniacale très concentrée. On agite le 
fout avec soin et on laisse reposer pendant quelque temps (vingt-quatre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



«)0i ANALYSE QUALITATIVE. 

heures si cela est possible). La totalité de la magnésie est précipitée à l'état 
de sel double de carbonate d'ammoniaque et de carbonate de magnésie, 
tandis que les oxydes alcalins restent partiellement en dissolution. Mais si 
la dissolution ammoniacale n'est pas aussi concentrée que possible et si 
l'on n'en a pas employé un grand excès, la magnésie peut rester en dis­
solution. Si l'on calcine le sel double, on obtient de la magnésie pure, 
tandis que si on évapore la dissolution et si on calcine le résidu de l'évapo-
ration, on obtient le sel alcalin. 

D. — Dans le cours de cette analyse, il est impossible de s'assurer de 
la présence de Y ammoniaque. On la reconnaît en ajoutant une dissolution 
d'hydrate de potasse à une portion de la substance à analyser et en chauf­
fant ensuite légèrement le tout. Il se produit alors une odeur d'ammo­
niaque, et si l'on place à la surface du tube une baguette de verre humectée 
avec de l'acide chlorhydrique, il se produit des fumées blanches. 

2° Marche de l'analyse pour retrouver les acides. 

On ajoute d'abord de l'acide chlorhydrique étendu à une portion de la 
dissolution concentrée de la combinaison pour s'assurer de la présence de 
Yacide carbonique ou du soufre par l'effervescence qui se produit. Si le gaz 

qui se dégage est inodore, cela indique qu'il ne contient que de Yacide car­

bonique, mais s'il a l'odeur bien connue du gaz hydrogène sulfuré, cela 
prouve que la combinaison contient du soufre à l'état de sulfure. Dans ce 
cas, il peut du reste y avoir aussi de l'acide carbonique dont on reconnaît 
ultérieurement la présence en continuant l'analyse. 

On ajoute ensuite une dissolution de chlorure de baryum à une autre 
portion de la dissolution de la combinaison qui doit être neutre ou qui 
doit au moins ne pas être très acide. Au lieu d'une dissolution de chlorure 
de baryum, on emploie une dissolution de nitrate de baryte lorsque la 
combinaison contient de l'oxyde de plomb, de l'oxyde d'argent ou du 
protoxyde de mercure. (Du reste, c'est à peine si l'on doit faire mention 
de ces bases puisque, en présence de l'acide sulfurique, de l'acide phos-
phorique, etc., elles ne peuvent pas donner de combinaisons solubles.) 
S'il se forme ainsi un précipité, cela indique que la combinaison peut 
contenir de Yacide sulfurique, de Yacide phosphorique, de Yacide arsénique, 

ou même de Yacide borique. Lorsqu'il y a de Yacide carbonique, il se forme 
également un précipité lorsqu'on ajoute une dissolution d'un sel de baryte. 

On ajoute ensuite au précipité de l'acide chlorhydrique étendu ou, au 
lieu d'acide chlorhydrique, de l'acide nitrique étendu lorsqu'on avait 
employé du nitrate de baryte. Si le précipité qui s'était formé d'abord par 
l'action du sel de baryte, se dissout complètement lorsqu'on ajoute une 
quantité convenable d'eau, cela indique que la dissolution ne contient pas 
d'acide sulfurique. S'il se dissout avec effervescence et s'il ne reparaît pas 

- lorsqu'on fait bouillir la dissolution acide (qui doit être aussi peu acide que 
possible) et lorsqu'on la sature par l 'ammoniaque, cela indique que le 
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précipité produit par le sel de baryte provenait seulement de la présence 
de l'acide carbonique dont on avait pu déjà reconnaître antérieurement la 
présence ; cependant, si c'était l'acide borique qui avait été précipité par la 
dissolution du sel de baryte, le borate de baryte produit ne pourrait pas, 
dans la plupart des cas, être précipité par l 'ammoniaque dans une disso­
lution acide; en effet le borate de baryte est soluble dans des quantités 
assez petites de dissolutions de sels ammoniacaux, de chlorure de baryum 
et d'autres combinaisons salines. 

Si le précipité se dissout avec effervescence dans les acides et s'il repa­
raît lorsqu'on sature par l 'ammoniaque, cela indique qu'il y avait de l'acide 
carbonique et un ou plusieurs des acides indiqués. Si le précipité se dis­
sout sans effervescence et s'il reparaît lorsqu'on sature par l 'ammoniaque, 
cela indique que ce précipité pouvait contenir de l'acide phospborique, de 
\'acide arsénique et même aussi, bien que cela soit peu probable, de l'acide 

borique. 

On reconnaît la présence de l'acide arsénique au moyen d'une dissolu­
tion d'hydrogène sulfuré, après avoir préalablement traité la dissolution 
par l'acide sulfureux et l'acide chlorhydrique. Il ne peut exister dans la 
dissolution aucun oxyde métallique qui altère la netteté de la coloration du 
précipité formé; en effet il n'y a que les oxydes alcalins qui puissent exister 
avec cet acide, puisque l'acide arsénique forme avec les oxydes terreux et 
les oxydes métalliques des sels qui sont insolubles dans l'eau lorsqu'ils ne 
sont pas acides. On peut s'assurer encore plus facilement de la présehce 
de l'acide arsénique au moyen du chalumeau ; on peut aussi s'en assurer 
facilement au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent (p. 396) et au 
moyen du sulfate de magnésie avec addition d'ammoniaque (p. 395). (Mais 
ces deux réactifs donnent également des précipités lorsqu'il y a de l'acide 
phospborique.) 

On reconnaît la présence de l'acide borique en ajoutant de l'acide sulfu-
rique et de l'alcool à la combinaison et en enflammant ce dernier; la 
flamme prend alors une coloration verdâtre. On peut aussi reconnaître la 
présence de l'acide borique à la coloration rouge-brun que prend, après 
la dessiccation, le papier de curcuma lorsqu'on le plonge dans la dissolution 
de la combinaison à laquelle on a ajouté un peu d'acide chlorhydrique. 

La présence de l'acide phospborique est plus difficile à reconnaître. Lors­
qu'on s'est assuré qu'il n'y a ni acide arsénique, ni acide borique, on re ­
connaît la présence de l'acide phospborique à ce que la dissolution con­
centrée de la combinaison, traitée par une dissolution de chlorure de 
baryum ou de chlorure de calcium, produit un précipité qui disparaît 
lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique et qui 
reparaît lorsqu'on sature par l 'ammoniaque; on peut aussi reconnaître la 
présence de l'acide phosphorique à ce qu'une petite quantité de la dissolu­
tion de la combinaison produit par l'action de la chaleur un.précipité jaune 
lorsqu'on y ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique et du 
molybdate d'ammoniaque (p. 549). Mais si la combinaison contient de 
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A N A L Y S E Q U A L I T A T I V E D E S C O M B I N A I S O N S C O M P O S É E S Q U I N E S E D I S S O L V E N T Q U E 

P A R T I E L L E M E N T B A N S L'EAU O U Q U I M Ê M E H E S'Y D I S S O L V E N T P A S D U T O U T , 

M A I S QUL S E D I S S O L V E N T A U C O N T R A I R E D A N S L E S A C I D E S E T D O N T L E S P A R T I E S 

C O N S T I T U A N T E S S E T R O U V E N T P A R M I C E L L E S Q U I O N T É T É I N D I Q U É E S P A G E 863. 

Parmi ces combinaisons, viennent se ranger celles qui ontété indiquées 
page 875. 

On traite d'abord par l'eau la combinaison à analyser. S'il s'en dissout 
une partie, on traite cette dissolution de la manière qui a été indiquée 
dans le chapitrp précédent. —Si la combinaison ne se dissout pas dans 

l'acide arsénique ou de l'acide borique ou si elle contient seulement un 
de ces deux acides, on doit s'assurer d'une autre manière s'il y a ou s'il n'y 
a pas d'acide phosphorique. 

S'il y a uniquement de l'acide arsénique, on le sépare au moyen de la 
dissolution d'hydrogène sulfuré , après avoir préalablement traité la disso­
lution par l'acide sulfureux et l'acide chlorhydrique. Dans la liqueur que 
l'on a fdtrée pour en séparer le précipité et que l'on a ensuite débarrassée de 
l'excès d'hydrogène sulfuré, on peut s'assurer de la présence de l'acide 
phosphorique au moyen de plusieurs réactifs, spécialement au moyen du 
sulfate de magnésie auquel on a ajouté de l'ammoniaque, au moyen du 
molybdate d'ammoniaque ou bien au moyen du nitrate d'argent. Dans le 
dernier cas, on doit débarrasser avec soin la liqueur de l'excès d'hydrogène 
sulfuré qu'elle pourrait contenir.—S'il y a en même temps de l'acide borique, 
on le reconnaît à la couleur rouge-brun que prend le papier de cur-
cuma lorsqu'on le plonge dans la liqueur et lorsqu'on le dessèche ensuite, 

Si la dissolution de chlorure de baryum produit dans la dissolution con­
centrée de la combinaison un précipité qui ne disparaît pas de nouveau 
lorsqu'on ajoute de l'acide chlorhydrique ou de l'acide nitrique étendus, 
ou bien si elle produit un précipité dont une partie seulement se dissout, 
cela prouve qu'il y a de l'acide sulfurique danslst combinaison. Pour décou­
vrir s'il y a en môme temps de l'acide arsénique, de l'acide phosphorique 
(ou de l'acide borique), on jette le tout sur un filtre pour en séparer lo sul­
fate de baryte et on analyse la liqueur ainsi obtenue par la méthode qui a 
été indiquée. 

On s'assure de la présence d'un chlorure en traitant par une dissolution 
de nitrate d'argent la dissolution de la substance à analyser; il se produit 
ainsi un précipité blanc qui ne disparaît pas par l'action de l'acide nitrique 
étendu. 

Enfin on peut facilement reconnaître la présence de l'acide nitrique à la 
coloration brun-noir qui se produit lorsqu'on mélange une petite quantité 
de la dissolution de la combinaison avec un volume égal d'acide sulfuri-
que concentré et lorsqu'on ajoute ensuite quelques gouttes d'une dissolu­
tion d'un sel de protoxyde de fer. 
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l'eau, on la dissout dans l'aride chlorhydrique; si elle contient de l'oxyde 
de plomb, de l'oxyde d'argent ou du protoxyde de mercure, on la dissout 
dans l'acide nitrique. Pour favoriser la dissolution, on chauffe, spéciale­
ment lorsque la dissolution contient des sulfures. Dans ce cas, on peut 
fréquemment se servir avec beaucoup d'avantage de l'eau régale qui, 
comme cela a été indiqué page 782, attaque des combinaisons sur lesquelles 
l'acide chlorhydrique et l'acide nitrique isolés sont sans action. 

La portion de la combinaison qui reste comme résidu lorsque la com­
binaison est partiellement soluble dans l'eau, est ensuite traitée de la ma­
nière dont on traite .les substances entièrement insolubles dans l'eau, 

1 ° Marche de l'analyse pour retrouver les bases. 

La marche qu'il faut suivre dans l'analyse de la dissolution acide lors­
qu'on veut retrouver les bases, est, dans plusieurs de ses parties, sem­
blable à celle qui a été indiquée (p. 886) dans le chapitre qui traite de 
j'analyse des combinaisons solubles dans l 'eau; cependant il faut y faire 
quelques modifications. Il n'était pas nécessaire de s'occuper des oxydes 
terreux et dos oxydes métalliques lorsque la combinaison contenait de 
l'acide phosphorique, de l'acide arsénique, de l'acide carbonique et même, 
dans quelques cas, de l'acide bor ique; au contraire lorsque ces acides 
existaient dans la combinaison, l'absence des oxydes terreux et des oxydes 
métalliques était ainsi suffisamment démontrée ; en effet les combinaisons 
qu'ils forment entre eux, sont insolubles dans l'eau, du moins lorsqu'elles 
ne contiennent pas un grand excès d'acide. Par le même motif, il n'était 
pas nécessaire de rechercher le soufre lorsque la combinaison contenait des 
oxydes métalliques proprement dits. 

A. —> On ajoute à la dissolution acide une dissolution d'hydrogène sul­
furé et on traite ensuite le précipité obtenu par le sulfure d'ammonium, 
précisément de la même manière qu'il a été indiqué page 887, Il est égale­
ment bon, dans ce cas, de ne traiter d'abord qu'une petite portion du pré­
cipité par le sulfure d'ammonium pour voir s'il contient des sulfures qui 
puissent se dissoudre dans le sulfure d'ammonium, comme cela a déjà été 
indiqué page 888, et c'est seulement dans le cas où le sulfure d'ammonium 
en dissout réellement une certaine quantité, que l'on traite le tout par le 
sulfure d'ammonium. Les oxydes qui sont ainsi dissous, sont ; le sesgui-

oxyde d'or (cependant cet oxyde n'est dissous complètement que lorsque 
le sulfure d'ammonium ne contient pas trop de soufre librej, le protoxyde 

d'étain, le bioxyde d'étain, l'oxyde d'antimoine et aussi l'acide arsénique 

(qui ne peut pas être contenu dans des combinaisons solubles dans l'eau 
lorsque ces combinaisons contiennent en même temps des oxydes métal­
liques proprement dits). On reconnaît le sesquichlorure d'or en traitant par 
la méthode indiquée page 889, une portion de la dissolution de la combi­
naison dans l'acide chlorhydrique. 

On étend d'eau la dissolution des sulfures dans le sulfure d'ammonium 
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et on la sursature par l'acide chlorhydrique étendu. A la coloration du 
précipite de sulfures qui se produit ainsi, on ne peut souvent pas recon­
naître avec certitude l'acide arsénique : en effet, les mélanges de ces sul­
fures ont souvent une couleur tout autre. Ainsi le sulfure d'étain de couleur 
jaune qui se précipite dans une dissolution de bichlorure d'étain qui con­
tient une certaine quantité de chlorure d'antimoine, prend une couleur 
verte ; de même, lorsqu'une dissolution de bichlorure d'étain contient de 
l'acide arsénieux, le précipité, obtenu par l'action du gaz hydrogène sul­
furé, paraît d'abord jaune, mais il devient brun au bout de quelque temps 
(p. 385). Si la dissolution de la substance à analyser contient une grande 
quantité d'acide arsénique et si elle contient en outre de l'oxyde de cuivre, 
il se dissout du sulfure d'arsenic, par l'action du sulfure d'ammonium, et 
souvent aussi une quantité de sulfure de cuivre qui n'est pas tout à fait 
insignifiante : si on sursature alors la dissolution par l'acide chlorhydrique, 
on obtient un précipité brunâtre. Après avoir sursaturé par l'acide chlor­
hydrique la dissolution des sulfures dans le sulfure d'ammonium, on laisse 
reposer pendant quelque temps, afin que le sulfure d'arsenic puisse bien 
se déposer. Le précipité peut se distinguer de celui qui se forme, dans les 
mêmes circonstances, dans l'analyse des combinaisons solubles dans l'eau 
(p. 889); en effet, le premier peut contenir du sulfure d'arsenic que l'on 
ne peut pas retrouver dans le dernier. 

On peut d'abord chauffer dans un petit matras une petite quantité 
du précipité après l'avoir séchée. Si la substance que l'on a mise dans le 
matras se sublime complètement, cela prouve qu'elle n'est formée que de 
sulfure d'arsenic. 

S'il n'en est pas ainsi et s'il ne se sublime pas ou s'il ne se sublime qu'en 
partie, le précipité peut être formé de sulfure d'arsenic, de sulfure d'anti­

moine et de sulfure d'étain; on l'analyse alors de la manière suivante : on 
place sur le charbon une petite quantité du précipité de sulfures que l'on 
grille au moyen de la flamme extérieure du chalumeau; les sulfures s'oxy­
dent ainsi ; en même temps, le charbon se recouvre d'un abondant dépôt 
blanc lorsqu'il y a de l'antimoine; il reste comme résidu du bioxyde d'étain 
qui est réduit à l'état métallique par l'action de la flamme intérieure, sur­
tout lorsqu'on ajoute un peu de cyanure de potassium; par l'action des 
globules métalliques ainsi obtenus, le bioxyde de cuivre contenu dans une 
perle de sel de phosphore ou de borax peut être, réduit à l'état de protoxyde 
brun de cuivre. S'il n'y a pas de sulfure d'étain, le sulfure d'arsenic et le 
sulfure d'antimoine peuvent être entièrement volatilisés; le sulfure d'anti­
moine seul donne sur le charbon un dépôt blanc, abondant, tandis que le 
sulfure d'arsenic donne un dépôt bien peu considérable. On a déjà indi­
qué que le sulfure d'étain peut donner sur le charbon un dépôt blanc 
lorsqu'on le traite par la flamme extérieure du chalumeau; mais ce préci­
pité se distingue essentiellement de celui d'oxyde d'antimoine en ce qu'il 
ne se dépose qu'à proximité de l'essai. 

Bien qu'on réussisse par cette méthode à reconnaître au moyen du cha-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. U09 

lumeau les trois métaux dans le précipité de sulfures que l'on a obtenu, on 
peut encore reconnaître la présence de l'arsenic, soit dans une très petite 
quantité de la combinaison même, soit dans une petite quantité des sulfures 
obtenus, en les faisant fondre avec du cyanure de potassium sur le charbon 
ou dans un petit matras (p. 390). Dans le premier cas, l'odeur arsenicale 
qui se produit, permet de se convaincre de la présence de l'arsenic ; dans 
le second cas, on obtient un anneau d'arsenic métallique. Cependant on a 
déjà observé précédemment que, si de très petites quantités d'arsenic sont 
mélangées à de grandes quantités d'oxydes métalliques, on ne peut plus 
découvrir l'arsenic au moyen du cyanure de potassium; enfin on ne peut 
pas non plus reconnaître au moyen du cyanure de potassium la présence 
de l'arsenic dans le sulfure d'arsenic lorsqu'il y a une grande quantité de 
soufre libre (qui s'est précipité en même temps que les sulfures et qui pro­
vient de la décomposition du sulfure d'ammonium par l'acide chlorhydri-
que) ou lorsqu'il y a une grande quantité de sulfures (p. 390 et p. 399). 

Pour pouvoir, par une analyse qualitative par voie humide, distinguer 
avec certitude les uns des autres les trois sulfures indiqués, on opère de la 
manière suivante : les sulfures, précipités par l'acide chlorhydrique, sont 
traités par l'acide chlorhydrique concentré en suivant la méthode qui a été 
indiquée, p. 891 ; on ajoute du chlorate de potasse ; on chauffe le tout 
d'abord faiblement et ensuite plus fortement, jusqu'à ce que les métaux 
se soient dissous et jusqu'à ce qu'il reste seulement comme résidu inso­
luble une petite quantité de soufre. La dissolution filtrée est sursaturée par 
une dissolution d'hydrate de soude qui ne doit pas être trop étendue et 
elle est ensuite additionnée d'une très petite quantité d'alcool. Si la dis­
solution reste claire, cela indique qu'il n'y a pas d'antimoine ; s'il y a de 
l'antimoine, il se sépare de l'antimoniate de soude que l'on jette sur un 
fdtre et que l'on essaye au moyen du chalumeau. La liqueur fdtrée à la­
quelle on ajoute une très petite quantité d'alcool pour voir si elle devient 
opaline par suite de la séparation d'une certaine quantité d'anlimoniate de 
soude qui ne s'était pas complètement séparé, est ensuite chauffée pour 
chasser l'alcool; on ajoute un peu d'acide tartrique, on sursature par l 'am­
moniaque et on additionne alors le tout d'une dissolution de sulfate de 
magnésie à laquelle on a préalablement mélangé assez de chlorure d'am­
monium et d'ammoniaque pour que cette dernière ne puisse pas précipiter 
la magnésie. Il se précipite alors de l'arséniate ammoniaco-magnésien qui 
se dépose lentement lorsqu'on laisse reposer tranquillement et surtout 
lorsqu'on a ajouté une trop grande quantité d'acide tartrique, mais qui se 
sépare avec rapidité lorsqu'on agite fortement. Au bout de quelque temps, 
on fdtre le précipité, on y recherche l'arsenic au moyen du chalumeau, 
ou bien, après l'avoir desséché, on le mélange avec du cyanure de potas­
sium et on l'introduit dans un petit matras pour y rechercher l'arsenic. On 
peut aussi traiter par une dissolution de nitrate d'argent une petite quantité 
du précipité, à l'état humide ou à l'état sec; il se produit alors immédia­
tement de l'arséniate d'argent rouge-brun. On sursature ensuite par l'acide 
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cliloi'hydrique étendu la liqueur que l'on a filtrée pour en séparer l'arsé-
niate ammoniaco-magnésien : si l'on ajoute alors une dissolution d'hydro­
gène sulfuré, il se produit, lorsqu'il y a de l'étain, un précipité jaune de 
sulfure -d'étain que l'on essaye au moyen du chalumeau, de la manière qui 
a été indiquée page 890. 

Lorsque la combinaison ne contient pas d'antimoine, mais lorsqu'elle 
contient seulement de l'arsenic et de l'étain, on peut séparer, en analyse 
qualitative, les sulfures de ces métaux et en rechercher ensuite la nature, 
en les chauffant jusqu'au rouge dans un petit ballon. Outre le soufre en 
excès, il se sublime du sulfure d'arsenic qui se dépose dans le col du ma-
tras, tandis que le sulfure d'étain reste comme résidu à l'état de sulfure. 
Après le refroidissement, on coupe le col du matras de manière à séparer 
la portion du col qui contient le sulfure d'arsenic sublimé ; pour y recon­
naître ensuite avec certitude la présence de l'arsenic lorsqu'il y a en même 
temps une grande quantité de soufre, on traite le sublimé par le chlorate 
de potasse et l'acide chlorhydrique; on filtre la dissolution, on sursature 
par l'ammoniaque et on précipite par une dissolution de sulfate de ma­
gnésie l'acide arsénique ainsi produit; on essaye ensuite l'arséniate am-
moniaco-magnésien précipité. Le sulfure d'étain qui reste comme résidu 
dans la panse du matras, est entièrement exempt d'arsenic et peut être 
essayé au moyen du chalumeau pour y rechercher l'étain. 

On ne réussit pas à sublimer par la méthode indiquée le sulfure d'arsenic 
à l'état pur, lorsque les sulfures contiennent du sulfure d'antimoine ; 
le sublimé contient toujours du sulfure d'antimoine et le résidu contient 
encore du sulfure d'arsenic. Lorsque, pendant la calcination, on introduit 
dans le matras de petits morceaux de carbonate d'ammoniaque, on réussit 
à sublimer tout le sulfure d'arsenic contenu dans le mélange de sulfures; 
niais le sublimé contient toujours du sulfure d'antimoine. 

Si les sulfures, précipités de la dissolution acide de la combinaison par 
une dissolution d'hydrogène sulfuré, ne se dissolvent pas entièrement ou ne 
se dissolvent même pas du tout dans le sulfure d'ammonium, il peut y avoir 
encore dans la combinaison de Yoxyde de cadmium, de Yoxyde de plomb, 

de Yoxyde de bismuth, de Yoxyde de cuivre, de Yoxyde d'argent, du pro-

toxyde de mercure et du bioxyde de mercure. On reconnaît ces métaux par 
la méthode qui a été indiquée page 890. 

B. — La liqueur que l'on a séparée du précipité qui s'est formé par l'ac­
tion de la dissolution d'hydrogène sulfuré, est ensuite traitée de la manière 
indiquée dans le chapitre précédent pour voir si elle contient encore des 
bases fixes. Si elle en contient en effet, l'analyse ultérieure est plus facile 
lorsqu'il n'y a pas d'acide phosphorique que lorsqu'il y en a : en effet, 
comme l'acide arsénique a déjà été séparé à l'état de sulfure d'arsenic, il 
n'y a que la présence de l'acide phosphorique qui puisse rendre l'analyse 
difficile. On sursature par l'ammoniaque une portion de la dissolution acide 
dans laquelle on a chassé complètement l'hydrogène sulfuré en excès ; si 
l'on obtient ainsi un précipité, on le lave avec soin et on en traite une très 
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pet i te p o r t i o n par u n e d i s s o l u t i o n d e n i t r a t e d ' a r g e n t : l e p r é c i p i t é d e v i e n t 

alors j a u n e p a r s u i t e d e la p r o d u c t i o n d u p h o s p h a t e d ' a r g e n t ( v o y e z p l u s 

loin) : o n p e u t a u s s i e s s a y e r a u m o y e n d u m o l y b d a t e d ' a m m o n i a q u e 

q u e l q u e s g o u t t e s d e la d i s s o l u t i o n a c i d e p o u r y r e c h e r c h e r l ' a c i d e p h o s -

p h o r i q u e . La d i s s o l u t i o n a c i d e p e u t e n c o r e c o n t e n i r d u protoxyde de fer, 

de Yoxyde de nickel, d e Yoxyde de cobalt, d e Yoxyde de zinc, d u protoxyde 

de manganèse e t d e l'alumine, e t e n o u t r e d e la magnésie, d e l a chaux, d e 

la strontiane e t d e l a baryte. 

On a j o u t e à la l i q u e u r a c i d e d e l 'ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u . Par l ' ac t i on d e 

l 'acide s u l f u r i q u e , la baryte e s t i m m é d i a t e m e n t p r é c i p i t é e e n t o t a l i t é , a ins i 

q u e la p l u s g r a n d e p a r t i e d e la strontiane e t u n e g r a n d e p a r t i e d e la chaux, 

surtout l o r s q u ' i l y e n a u n e q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e e t l o r s q u e l a d i s s o l u t i o n 

n'est p a s t r o p é t e n d u e . Après avo ir a g i t é c o n v e n a b l e m e n t , o n l a i s s e p e n ­

dant u n p e u d e t e m p s le p r é c i p i t é s e d é p o s e r e t o n a j o u t e e n s u i t e u n p e u 

d'a lcool . Si l a l i q u e u r s e t r o u b l e a i n s i d e n o u v e a u , c e l a e s t u n e p r e u v e 

qu'il y a d e la c h a u x . On filtre l e p r é c i p i t é e t o n l e l ave a v e c u n e p e t i t e 

quant i té d ' e a u à l a q u e l l e o n a a j o u t é u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' a l c o o l . Ce p r é ­

c ipi té c o n t i e n t l e s t r o i s o x y d e s a l c a l i n o - t e r r e u x o u b i e n d e u x d ' e n t r e e u x 

o u s e u l e m e n t u n s e u l à l 'é tat de c o m b i n a i s o n a v e c l ' ac ide s u l f u r i q u e . On 

le traite a l o r s c o m m e il a é t é i n d i q u é p a g e 898. 

Après a v o i r f i l tré la l i q u e u r p o u r e n s é p a r e r l e s Sul fates a l c a l i n o - t e r r e u x , 

on la chauf fe d ' a b o r d p o u r e n c h a s s e r la p e t i t e q u a n t i t é d ' a l c o o l q u i y e s t 

c o n t e n u e : a p r è s l 'avoir l a i s s é e re fro id i r , o n y a j o u t e e n s u i t e u n e x c è s d e 

d i s s o l u t i o n d ' h y d r a t e d e p o t a s s e o u d ' h y d r a t e d e s o u d e e t o n a g i t e a v e c 

so in s a n s c h a u f f e r . La d i s s o l u t i o n a l c a l i n e c o n t i e n t la p l u s g r a n d e p a r t i e d e 

l'acide p h o s p h o r i q u e e t a u s s i l ' o x y d e d e z i n c e t l ' a l u m i n e . On l ' é t e n d d ' e a u 

et o n p r é c i p i t e , par u n e é b u l l i t i o n p r o l o n g é e , l'oxyde de zinc q u i , d a n s c e t t e 

d i s s o l u t i o n , s e p r é c i p i t e e x e m p t d e t o u t m é l a n g e d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e . 

Dans la l i q u e u r q u e l ' o n e n s é p a r e , o n p r é c i p i t e a u m o y e n d ' u n e d i s s o l u ­

tion d e c h l o r u r e d ' a m m o n i u m Y alumine q u i s e d é p o s e à l 'état d e p h o s p h a t e 

d ' a l u m i n e . Dans l e p r é c i p i t é l a v é , o n n e p e u t p a s s 'assurer d e la p r é s e n c e 

de l 'ac ide p h o s p h o r i q u e e n l e t ra i tant à l 'é tat h u m i d e p a r u n e d i s s o l u t i o n 

de n i trate d ' a r g e n t ; l e p r é c i p i t é n e s e m o d i f i e p a s e t n e d e v i e n t p a s j a u n e . 

Il faut l e d i s s o u d r e d a n s l ' ac ide n i t r i q u e , y a j o u t e r e n s u i t e u n e d i s s o l u t i o n 

de n i trate d ' a r g e n t e t s a t u r e r par l ' a m m o n i a q u e p o u r o b t e n i r l e p r é c i p i t é 

jaune d e p h o s p h a t e d ' a r g e n t (p. 552). 

Les o x y d e s q u i n 'ont p a s é t é d i s s o u s p a r la d i s s o l u t i o n d ' h y d r a t e a l c a l i n , 

p e u v e n t ê t r e t r a i t é s e n c o r e u n e fo i s p a r la d i s s o l u t i o n d ' h y d r a t e a l ca l in 

à l a q u e l l e o n a a j o u t é u n e d i s s o l u t i o n d e c a r b o n a t e a l c a l i n . On fait b o u i l l i r 

pour s é p a r e r a u t a n t q u e p o s s i b l e l 'ac ide p h o s p h o r i q u e , o n d i s s o u t e n s u i t e 

darts l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e l e s o x y d e s q u e l 'on a p r é a l a b l e m e n t s é p a r é s 

par f i l t rat ion , o n s a t u r e la d i s s o l u t i o n p a r l ' a m m o n i a q u e e t o n a j o u t e d u 

sulfure d ' a m m o n i u m . On l a i s se l e s s u l f u r e s s e d é p o s e r , o n fi ltre e t o n p r é ­

cipite d a n s la l i q u e u r f i l trée a u m o y e n d u p h o s p h a t e d e s o u d e la m a g n é s i e 

à l'état d e p h o s p h a t e a m m o n i a c o - m a g n é s i e n . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



912 ANALYSE QUALITATIVE. 

On ajoute ensuite de l'eau aux sulfures et on les traite par Facide chlor-
liydrique étendu. Le sulfure de\ cobalt et le sulfure de nickel restent comme 
résidu à l'état insoluble. On les dissout dans l'acide nitrique ou dans l'eau 
régale et on essaye, par la méthode qui a été indiquée p . 893 et p . 896, 
si la dissolution contient les oxydes de ces deux métaux ou si elle n'en 
contient qu'un. — La dissolution chlorhydrique peut encore contenir du 
protoxyde de fer et du protoxyde de manganèse. On Oxyde le premier en 
faisant chauffer la dissolution avec un peu d'acide nitrique ou avec un 
peu de chlorate de potasse et on précipite le sesquioxyde de fer par l 'am­
moniaque : après avoir fdtré ensuite la dissolution, on en précipite le 
protoxyde de manganèse au moyen de l'hydrate de potasse (ou au moyen 
du sulfure d'ammonium). S'il y a peu de protoxyde de manganèse et 
beaucoup de sesquioxyde de fer, il vaut mieux précipiter le sesquioxyde 
de fer par le carbonate de baryte : après avoir séparé préalablement au 
moyen de l'acide sulfurique étendu la baryte dissoute, on retrouve ensuite 
le protoxyde de manganèse dahs la liqueur filtrée : on peut alors obtenir 
par évaporation le protoxyde de manganèse à l'état de sulfate. 

L'analyse est plus facile lorsqu'il n'y a pas d'acide phosphorique, comme 
cela a déjà été remarqué plus haut. La marche de l'analyse doit être alors 
à partir de B la même que pour les combinaisons composées solubles 
dans l'eau, et on peut opérer alors dans presque tous les cas comme cela 
a été indiqué page 892 et page 895, à partir de B. 

C. — Si, dans une liqueur qui contient de l'acide phosphorique et dont 
ou a séparé les sulfures qui ont été obtenus par l'action de l'hydrogène 
sulfuré sur la dissolution acide de la substance, on a précipité les oxydes 
alcalino-terreux au moyen de l'acide sulfurique, et les oxydes métalliques, 
l'alumine et la magnésie qui peuvent y être contenus, au moyen de la 
dissolution d'hydrate alcalin, la dissolution filtrée ne contient plus rien qui 
puisse provenir de la combinaison à analyser. Comme la dernière précipi­
tation a été opérée au moyen de la dissolution d'hydrate alcalin, on ne 
peut pas reconnaître dans la dissolution la présence des oxydes alcalins 

qui du reste ne peuvent pas y être contenus, puisque les acides dont il est 
question ici forment avec les oxydes alcalins des sels solubles dans l'eau. 
Ce n'est que dans un petit nombre de cas qu'il peut y avoir de l'acide 
phosphorique ordinaire en même temps que les oxydes alcalins : en effet, 
l'acide phosphorique ordinaire peut former avec les oxydes alcalins et les 
oxydes terreux des sels doubles insolubles (p. 5ù6) : l'acide pyrophospho-
rique peut aussi former avec les oxydes alcalins et les autres bases des 
sels doubles insolubles (p. 539). Nous indiquerons plus loin, en parlant de 
l'analyse des substances qui contiennent toutes les parties constituantes 
connues, comment on retrouve les oxydes alcalins dans ces circonstances 
qui se présentent du reste rarement. 

Lorsqu'il n'y a pas d'acide phosphorique au contraire, on sursature par 
l'ammoniaque la liqueur dont on a séparé les sulfures qui ont été préci­
pités par l'action de l'hydrogène sulfuré sur la dissolution acide de la com-
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binaisoii à analyser, et on y ajoute ensuite du sulfure d'ammonium. La 
dissolution, filtrée et séparée ainsi du précipité, peut encore contenir de la 
baryte, de la strontiane, de la chaux et aussi de la magnésie. On la sursature 
par l'acide chlorhydrique pour détruire le sulfure d'ammonium qui y est 
contenu, on chauffe jusqu'à ce que tout l'hydrogène sulfuré se soit dégagé 
et on filtre pour séparer le soufre très divisé qui s'est déposé : on sursature 
ensuite par une dissolution étendue de carbonate d'ammoniaque (qui ne 
doit pas contenir d'ammoniaque libre). On précipite ainsi les oxydes alca-
lino-terreux, la baryte, la strontiane et la chaux, que l'on distingue entre eux 
par les méthodes indiquées (p. 897 et 898). On peut encore, dans la liqueur 
dont on a séparé le précipité produit par l'ammoniaque et le sulfure d'ammo­
nium, précipiter directement les oxydes alcalino-terreux par le carbonate 
d'ammoniaque sans rendre la liqueur acide. Mais lorsque la liqueur contient 
une grande quantité d'ammoniaque libre, on pourrait, avec les oxydes 
alcalino-terreux, précipiter unequantité plus ou moins grande de magnésie. 
Cependant lorsqu'on sature presque entièrement la dissolution par l'acide 
chlorhydrique, on peut se dispenser d'opérer la sursaturation par cet-
acide. — Dans la liqueur dont on a séparé les oxydes alcalino-terreux, ou 
peut précipiter la magnésie au moyen du phosphate de soude. 

2° Marche de l'analyse pour retrouver les acides. 

La recherche de quelques acides est plus difficile dans l'analyse de ces 
combinaisons que dans l'analyse de celles qui sont solubles dans l'eau. 

Dans toutes les substances à analyser dont il est question ici, on recon­
naît la présence de Y acide carbonique et, dans quelques-unes de ces sub­
stances, on reconnaît la présence du soufre à l'effervescence qui se produit 
lorsqu'on traite une portion de la combinaison par l'acide chlorhydrique 
étendu. Si le gaz qui se dégage avec effervescence est inodore, cela indique 
que la combinaison ne contient que de l'acide carbonique ; mais s'il a 
l'odeur de l'hydrogène sulfuré, cela prouve, comme on l'a déjà observé 
(p. 904),que la combinaison contient, ou du soufre seul, ou du soufre et de 
l'acide carbonique. On recherche alors si le gaz qui se dégage contient de 
l'acide carbonique. Pour cela, on traite la substance à analyser par l'acide 
chlorhydrique étendu dans un tube qui est fermé par un bouchon auquel 
est adapté un petit tube à dégagement recourbé deux fois à angle droit et 
on fait passer le gaz dans de l'eau de chaux. Si le courant de gaz produit 
un précipité blanc qui, après s'être déposé, se dissolve dans l'acide chlor­
hydrique avec effervescence, cela prouve que la combinaison contenait de 
l'acide carbonique. Il est nécessaire, dans ce cas, de préserver la liqueur du 
contact de l'air. Au lieu de faire passer le gaz dans de l'eau de chaux, 
on peut également faire passer le gaz dans une dissolution de chlorure de 
calcium à laquelle on a ajouté de l'ammoniaque. Lorsque le gaz qui se 
dégage contient de l'acide carbonique, il se produit un précipité de 
carbonate de chaux qui ne se sépare cependant qu'au bout de quelque 

i. 58 
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temps, mais qui se sépare plus rapidement lorsqu'on l'ait ciiaull'er la liqueur 
après y avoir fait passer le gaz. Lorsqu'on chauffe la dissolution ammonia­
cale de chlorure de calcium avant d'y faire passer le gaz, le précipité de 
carbonate de chaux se produit immédiatement. 

On dissout une portion de la combinaison dans l'acide chlorhydrique, ou 
bien, si elle contient de l'oxyde d'argent, du protoxyde de mercure ou de 
l'oxyde de plomb, on la dissout dans l'acide nitrique. On étend d'eau la 
dissolution et on y ajoute une dissolution de chlorure de baryum, ou bien, 
lorsqu'on a employé l'acide nitrique au lieu d'acide chlorhydrique, on y 
ajoute une dissolution de nitrate de baryte. S'il se forme ainsi un précipité 
blanc, cela indique que la combinaison contient de l'acide sulfurique. Si 
l'on chauffe une portion dé la combinaison avec l'acide nitrique, s'il se 
produit ainsi un dégagement de vapeurs brun-rouge et un dépôt de soufre 
et si la liqueur étendue d'eau et filtrée dorme un précipité lorsqu'on ajoute 
une dissolution de nitrate de baryte, cela indique que la combinaison est 
un sulfure. Lorsque le soufre est combiné avec le mercure, on doit, au 
lieu d'acide nitrique, employer l'eau régale. Dans ce cas, il ne se dégage 
pas d'acide nitreux, mais il se dégage du chlore (on doit tenir compte ici de 
ce qui a été dit dans un des chapitres précédents [p. 875]). 

On dissout une portion de la combinaison dans l'acide nitrique à la tem­
pérature ordinaire si cela est possible et on ajoute à la dissolution étendue 
d'eau une petite quantité d'une dissolution de nitrate d'argent. S'il se pro­
duit ainsi un précipité blanc caillebotté, cela indique qu'il y a un chlorure 

dans la combinaison. Comme le protochlorure de mercure ne se dissout 
pas dans l'acide nitrique, ou au moins comme il ne se dissout pas à la tem­
pérature ordinaire dans l'acide nitrique étendu, mais comme il se dissout 
seulement dans l'acide nitrique plus concentré avec l'aide de la chaleur et 
dans l'eau régale, on doit, lorsque la combinaison contient ce protochlo­
rure, traiter une portion de cette combinaison par une dissolution d'hydrate 
de potasse ou mieux par une dissolution de carbonate de soude, ensuivant 
la méthode qui a été indiquée page 881. 

11 faut observer ici que l'acide sulfurique aussi bien que le chlore ne 
peuvent être contenus qu'à l'état de combinaisons basiques dans des 
substances à analyser qui sont solubles dans l'acide nitrique à la tempéra­
ture ordinaire. 

On cherche ensuite si, en ajoutant de l'acide nitrique et de l'alcool à la 
combinaison et en enflammant l'alcool, la flamme de cet alcool prend une 
coloration verte ; ce qui indiquerait la présence de l'acide borique. On 
vérifie ensuite facilement la présence de l'acide borique en plongeant un 
papier de curcuma dans la dissolution de la combinaison dans l'acide 
chlorhydrique. 

On s'assure de la présence de l'acide nitrique en mélangeant avec un égal 
volume d'acide sulfurique concentré une petite portion de la dissolution 
de la combinaison dans l'acide sulfurique étendu et en ajoutant une disso­
lution de protoxyde de fer; il se produit alors une coloration noire. Si l'acide 
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nitrique existe dans la substance à analyser sous la forme d'une combinai­
son qui ne se dissolve pas bien dans l'acide sulfurique étendu, comme cela 
se présente par exemple lorsqu'il est combiné avec le bioxyde de mercure, 
l'oxyde de bismuth et les autres oxydes avec lesquels il forme des sels basi­
ques, il vaut souvent mieux alors traiter ces combinaisons par une disso­
lution d'hydrate de potasse, mélanger une portion de ta dissolution alca­
line filtrée avec un volume égal d'acide sulfurique concentré et ajouter 
ensuite la dissolution de protoxyde de fer. 

On a reconnu précédemment s'il y avait ou s'il n'y avait pas d'acide 

anémique en effectuant la recherche des bases. Si la substance à analyser est 
de couleur blanche, on peut, dans la plupart des cas, y reconnaître la 
présence de l'acide arsénique en ajoutant à la combinaison sèche une dis­
solution concentrée de nitrate d'argent. Il se produit alors de l'arséniate 
d'argent de couleur brune. Gela arrive même avec l'arséniate d'alumine et 
l'arséniate de plomb. 

Le moyen le plus rapide et le plus sur pour découvrir Vacide phosphorique 

dans la dissolution est l'emploi du molybdate d'ammoniaque (p. 549). Mais 
ou doit alors commencer par s'assurer qu'il n'y a pas d'acide arsénique; 
en effet l'acide arsénique peut se comporter comme l'acide phosphorique 
à l'égard du molybdate d'ammoniaque. S'il y a de l'acide arsénique, on ne 
peut reconnaître la présence de l'acide phosphorique qu'en séparant préala­
blement de la liqueur l'acide arsénique à l'état de sulfure d'arsenic. 

Lorsqu'on n'a pas de molybdate d'ammoniaque, la présence de l'acide 
phosphorique est souvent difficile à reconnaître. Cependant, dans le cours 
des essais que l'on a faits pour retrouver les bases, on a pu déjà s'assurer s'il 
y avait ou s'il n'y avait pas d'acide phosphorique (p. 913). Si l 'on veut s'assurer 
avec certitude par voie humide de la présence de l'acide phosphorique qui 
a passé si souvent inaperçu dans des recherches analytiques faites même 
par des chimistes d'un grand mérite, on doit opérer delà manière suivante : 
Si les bases de la combinaison à analyser sont seulement des oxydes 
métalliques qui peuvent être précipités par la dissolution d'hydrogène 
sulfuré dans une dissolution acide, on recherche l'acide phosphorique, par 
la méthode qui a été indiquée page 554, dans la liqueur filtrée que l'on a 
séparée du précipité produit par l'hydrogène sulfuré ; mais il faut préala­
blement débarrasser par l'action de la chaleur la dissolution de l'excès 
d'hydrogène sulfuré. On comprend en outre que, si on veut reconnaître 
l'acide phosphorique dans la liqueur au moyen d'une dissolution de nitrate 
d'argent, il faut dissoudre la combinaison dans l'acide nitrique et non dans 
l'acide chlorhydrique. Si, après avoir préalablement rendu la liqueur 
ammoniacale, on précipite l'acide phosphorique par une dissolution de 
chlorure de calcium ou de chlorure de baryum, on doit toujours s'assurer 
que le précipité formé est réellement du phosphate de chaux ou du phos­
phate de baryte ; ce que l'on reconnaît très facilement, ou bien en hu­
mectant une portion de la combinaison après l'avoir bien lavée et en la 
traitant ensuite par une dissolution de nitrate d'argent, ou bien en suivant 
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la méthode qui a été indiquée page 551. Lorsqu'on veut reconnaître les 
phosphates au moyen d'une dissolution de nitrate d'argent, on doit obser­
ver que la plus grande partie seulement des phosphates deviennent jaunes 
par suite de la production du phosphate d'argent, mais que cela ne s'ap­
plique pas à tous les phosphates. Le phosphate d'alumine, le phosphate de 
sesquioxyde de fer et le phosphate de plomb restent blancs; le phosphate 
de protoxyde et de sesquioxyde de fer de couleur bleue n'est pas modifié 
non plus par l'action du nitrate d'argent (tandis que le phosphate de 
bioxyde de cuivre de couleur bleue produit immédiatement du phosphate 
d'argent de couleur jaune). Il faut observer en outre que les arsénites, 
traités de la même manière par une dissolution de nitrate d'argent, pro­
duisent de l'arsénite d'argent de couleur jaune et que le carbonate d'argent 
a, sous le rapport de la couleur, de la ressemblance avec le phosphate 
d'argent (p. 104 et 105). On peut aussi s'assurer au moyen du chalumeau 
de la présence de l'acide phosphorique (p. 556) après avoir préalablement 
essayé le précipité pour reconnaître s'il contient de l'acide borique. 

Si, au contraire, les bases qui entrent dans la composition de la substance 
sont des oxydes métalliques qui sont précipités par le sulfure d'ammonium 
dans la dissolution acide rendue ammoniacale, si par conséquent ces 
bases sont le protoxyde de fer, l'oxyde de nickel, l'oxyde de cobalt ou le 
protoxyde de manganèse, on ajoute d'abord de l'acide chlorhydrique 
à la liqueur que l'on a séparée, par filtration, xlu précipité produit par le 
sulfure d'ammonium et on fait digérer jusqu'à ce qu'on ne sente plus 
l'odeur d'hydrogène sulfuré ; on filtre ensuite pour séparer de la liqueur le 
soufre qui s'est déposé et on analyse la liqueur de la même manière. Il est 
à peine nécessaire d'observer ici encore une fois qu'on doit toujours 
employer l'acide nitrique et non l'acide chlorhydrique, lorsqu'on doit 
se servir d'une dissolution de nitrate d'argent. 

Si les bases, contenues dans la combinaison, sont l'alumine, la magnésie, 
la chaux, la strontiane et la baryte, la recherche de l'acide phosphorique 
est plus difficile, surtout lorsqu'il y a en même temps des oxydes métalli­
ques qui ne peuvent être précipités que par le sulfure d'ammonium. Si au 
contraire ces oxydes terreux existent seuls dans la combinaison ou s'il y 
a en même temps des oxydes métalliques qui peuvent être précipités par 
la dissolution d'hydrogène sulfuré dans la dissolution acide de la combi­
naison à analyser, on peut y retrouver l'acide phosphorique de la manière 
suivante : Après avoir précipité les oxydes métalliques à l'aide de l'hydro­
gène sulfuré et les avoir ainsi séparés, on sursature la dissolution acide par 
l'ammoniaque. De cette manière, les oxydes terreux qui pouvaient être 
combinés avec l'ammoniaque, sont précipités. S'il y avait seulement de la 
chaux, de la strontiane et de la baryte, leur précipitation par l'ammoniaque 
est une preuve de la présence de l'acide phosphorique; on doit seulement 
s'assurer que le précipité ne contient pas d'acide borique et on doit en­
suite vérifier, au moyen du chalumeau ou par une autre méthode, si le 
précipité contient réellement de l'acide phosphorique. S'il y a en même 
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temps (le la magnésie, elle est précipitée par l'ammoniaque dans une 
dissolution qui contient de l'acide phosphorique, même lorsque la liqueur 
contient assez de chlorure d'ammonium pour que la magnésie ne puisse 
pas être précipitée par l'ammoniaque s'il n'y avait pas d'acide phospho­
rique.'L'alumine est également précipitée, mais sa précipitation par l'am­
moniaque n'est pas une preuve de la présence de l'acide phosphorique; 
on doit rechercher si le précipité, outre l'alumine, contient de l'acide 
phosphorique, en suivant la méthode qui a été indiquée page 552. Lorsqu'il 
n'y a pas de magnésie, le mieux est de dissoudre dans l'acide chlor-
hydrique le précipité qui contient l'alumine, d'ajouter de l'acide tartrique 
à la dissolution et de sursaturer par l'ammoniaque ; toute l'alumine reste 
alors en dissolution, et on peut, au moyen d'un mélange de sulfate de 
magnésie et de chlorure d'ammonium, précipiter l'acide phosphorique à 
l'état de phosphate ammoniaco-magnésien. En traitant simplement par une 
dissolution de nitrate d'argent le phosphate d'alumine sec ou humide, il 
reste hlanc sans subir aucune modification et ne devient pas jaune, comme 
du reste cela a été observé déjà précédemment. 

Si la substance à analyser contient les oxydes terreux que nous venons 
d'indiquer, si elle contient en même temps du sesquioxyde de fer, du 
protoxyde de fer, de l'oxyde de nickel, de l'oxyde de cobalt, de l'oxyde de 
zinc ou du protoxyde de manganèse, et si elle contient en outre des oxydes 
métalliques qui peuvent être précipités par l'hydrogène sulfuré dans 'une 
dissolution acide, on doit opérer l'analyse d'une tout autre manière. On dis­
sout dans l'acide nitrique la substance à analyser, ou bien, si on ne veut pas 
employer la dissolution de nitrate d'argent pour rechercher l'acide phos­
phorique, on dissout la substance à analyser dans l'acide chlorhydrique ; 
on précipite ensuite par la dissolution d'hydrogène sulfuré les oxydes mé­
talliques qui peuvent être précipités par ce moyen; on filtre et on chauffe 
jusqu'à ce que la liqueur ne sente plus l'hydrogène sulfuré; on ajoute 
ensuite de l'acide sulfurique étendu, qui précipite la baryte et la stron-
tiane. On peut aussi précipiter de cette manière la chaux, en ajoutant à la 
liqueur une quantité suffisante d'alcool.On filtre la liqueur pour la séparer 
du précipité que l'on a obtenu, et, dans le cas où l'on a également préci­
pité la chaux, on chauffe jusqu'à ce que l'alcool se soit volatilisé. Lorsque 
la liqueur ne contient ni magnésie ni alumine, mais lorsqu'elle contient 
seulement des oxydes métalliques qui peuvent être précipités par le sulfure 
d'ammonium, on rend la liqueur ammoniacale, on précipite les oxydes par 
le sulfure d'ammonium, et on recherche dans la liqueur filtrée l'acide 
phosphorique à l'aide de la méthode indiquée. Mais s'il y a aussi de l'alu­
mine et de la magnésie, on ajoute à la liqueur un excès d'une dissolution 
d'hydrate de potasse, sans y ajouter d'abord du sulfure d 'ammonium, et 
on fait bouillir le tout. Le protoxyde do fer, l'oxyde de nickel, l'oxyde de 
cobalt, le protoxyde de manganèse, la magnésie et même l'oxyde de zinc 
sont ainsi précipités; l'oxyde de zinc est même précipité complètement 
lorsqu'on a fait bouillir pendant un temps trop court et lorsque la dis-
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solution est suffisamment étendue. Les oxydes ainsi précipités retiennent 
encore, dans la plupart des cas, de petites quantités d'acide phosphorique; 
mais la plus grande partie de l'acide phosphorique reste eu dissolution 
dans la liqueur filtrée, et peut y être recherchée en sursaturant légèrement 
la dissolution par l'acide chlorhydrique et en y ajoutant ensuite une dis­
solution de chlorure de baryum. Lorsqu'on a préalablement ajouté de 
l'acide sulfurique pour opérer la précipitation de la baryte, de la strontiane 
ou même de la chaux, il se produit, par l'action de la dissolution de chlo­
rure de baryum, un précipité de sulfate de baryte; on filtre et on ajoute à 
la liqueur filtrée de l'ammoniaque, qui produit un précipité de phosphate 
de baryte. — Lorsqu'il y a en même temps de l'alumine et de l'acide phos­
phorique, l'acide phosphorique se dissout avec l'alumine dans la dissolution 
d'hydrate de potasse. On retrouve alors la présence de l'acide phospho­
rique par la méthode qui a été indiquée page 552. 

On voit par suite que la recherche de l'acide phosphorique dans les 
substances composées qu i , sans cela, pourrait présenter de grandes diffi­
cultés, devient très facile lorsqu'on se sert de molybdate d'ammoniaque. 
C'est seulement lorsqu'il y a de l'acide arsénique qu'on peut ne pas s'aper­
cevoir de la présence de l'acide phosphorique; on ne doit, par consé­
quent, pas se servir du molybdate d'ammoniaque pour rechercher l'acide 
phosphorique avant d'avoir séparé de la liqueur l'acide arsénique à l'état 
de sulfure d'arsenic. Du reste, l'emploi du molybdate d'ammoniaque exige 
toujours une certaine précaution : car on pourrait considérer comme fai­
sant partie constituante essentielle de la substance, des traces d'acide 
phosphorique qui ne sont qu'accidentelles. 

A n a l y s e d e s c o m b i n a i s o n s I n s o l u b l e s d a n s l ' e a u p a r l a f u s i o n a v e c l a 

c a r b o n a t e d e s o u d e . 

L'analyse des combinaisons insolubles dans l'eau peut devenir plus facile 
dans quelques cas, lorsqu'on mélange la substance à analyser avec trois 
ou quatre fois son poids de carbonate de potassé ou de soude, et lorsqu'on 
fait ensuite fondre le mélange. Si l'on a employé des poids équivalents 
égaux des deux carbonates alcalins, on peut , dans la plupart des cas, 
opérer la fusion dans un petit creuset de platine au-dessus d'une lampe. 
Quelquefois le mélange ne fond pas, mais il s'agrége seulement avec force; 
il s'est néanmoins opéré une. décomposition complète. S'il y a de l'acide 
arsénique dont on a pu reconnaître préalablement, au moyen du chalu­
meau, la présence dans la substance à analyser, on ne doit pas employer 
un creuset do platine, parce que ce creuset pourrait être fortement endom­
magé; il vaut mieux alors opérer l'analyse par voie humide, comme cela 
a été indiqué précédemment. Le creuset de platine peut également être 
attaqué lorsque la substance à analyser contient des oxydes métalliques 
facilement réductibles, comme l'oxyde de plomb, l'oxyde de bismuth et 
l'oxyde d'antimoine. Lorsque les oxydes métalliques qui se séparent per-
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dent entièrement leur oxygène par l'action de la chaleur, comme cela 
arrive pour l'oxyde d'argent (et l'oxyde d'or), on ne doit pas non plus se 
servir d'un creuset de platine. Dans les cas que nous venons d'indiquer,on 
doit conseiller d'employer un petit creuset de porcelaine, lorsqu'on peu! 
s'en procurer qui soient bien fabriqués, En effet, la couverte de beaucoup 
de creusets de porcelaine pourrait être attaquée par la fusion avec le car­
bonate alcalin, et la substance à analyser pourrait alors devenir impure par 
suite de son mélange avec une certaine quantité d'acide silicique et d'alu­
mine. Il vaut mieux, dans ce cas, opérer l'analyse par voie humide, en 
suivant une des méthodes qui ont été décrites précédemment, ou en sui­
vant une des méthodes qui seront indiquées plus loin. 

Si la substance à analyser contient des sulfures, on ajoute au carbonate 
alcalin du nitrate alcalin ; mais le creuset de platine peut quelquefois aussi 
être attaqué, ce qui n'arrive cependant en général que lorsque la substance 
à analyser contient des métaux qui forment des oxydes facilement réduc­
tibles. 

Après la fusion, on soumet la masse calcinée à l'action prolongée de 
l'eau, et lorsque le tout s'est convenablement désagrégé, ou sépare la 
partie qui s'est dissoute de celle qui est restée insoluble. L'emploi de 
cette méthode a l'avantage d'obtenir en dissolution les acides qui sont 
ainsi séparés des bases. La partie insoluble contient les bases : ces bases 
sont, ou à l'état de carbonates, comme cela arrive pour les oxydes alca-
lino-terreux, ou bien simplement à l'état d'oxydes; quelquefois aussi 
la base peut être transformée en métal, comme cela arrive pour l'oxyde 
d'argent (et pour l'oxyde d'or). 

Outre l'excès de carbonate alcalin, la dissolution aqueuse contient les 
acides qui étaient combinés avec les bases dans la combinaison à analyser, 
spécialement l'acide borique, l'acide phosphorique et l'acide arsénique : 
elle peut aussi contenir du chlore qui était contenu dans la combinaison 
à analyser sous forme de chlorure. (Les combinaisons de l'acide arsénique 
peuvent cependant être plus facilement analysées par voie humide.) La 
dissolution aqueuse contient en outre de l'acide sulfurique, même lorsque 
la substance à analyser contenait des combinaisons de l'acide sulfurique 
qui sont insolubles ou peu solubles même dans les acides, comme les 
combinaisons de l'acide sulfurique avec les oxydes alcalino-terreux et 
l'oxyde de plomb. Il faut cependant observer que le sulfate de baryte n'est 
pas décomposé complètement par la fusion, lorsqu'on n'emploie pas une 
quantité considérable de carbonate alcalin. Mais le sulfate de baryte se 
présente peu fréquemment dans les analyses dont nous nous occupons 
en ce moment, parce qu'il est du nombre des combinaisons insolubles 
dans les acides; il prend cependant naissance lorsque la combinaison 
contient en même temps des sulfures et des sels alcalino-terreux inso­
lubles dans l'eau, et lorsqu'on fait fondre cette combinaison avec du car­
bonate alcalin auquel on a ajouté un peu de nitrate alcalin. 

Avant que l'on connût l'emploi du molybdate d'ammoniaque pour 
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rechercher l'acide phosphorique, cette méthode d'analyse devait être em­
ployée plutôt que maintenant pour opérer cette recherche. En effet, quel­
ques-uns des phosphates les plus importants, spécialement les phosphates 
alcalino-terreux et le phosphate de magnésie, ne sont décomposés qu'in­
complètement par la fusion avec un carbonate alcalin, et l'alumine n'est 
pas séparée ainsi de l'acide phosphorique (p. 555). 

Cette méthode ne doit donc spécialement être employée que lorsque la 
substance à analyser contient les oxydes métalliques proprement dits, et 
par conséquent les oxydes compris entre le n" 9 et le n° 25, spécialement 
le protoxyde de manganèse, l'oxyde de zinc, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de 
nickel, le protoxyde de fer (qui est transformé en sesquioxyde de fer par 
la fusion avec les carbonates alcalins), le sesquioxyde de fer, l'oxyde de 
cadmium, l'oxyde de plomb, l'oxyde de bismuth, le bioxyde de cuivre, 
l'oxyde d'argent (qui est réduit à l'état métallique), le sesquioxyde d'or 
(qui ne se présente cependant pas dans ces sortes de recherches, et qui 
serait également réduit à l'état métallique), le protoxyde d'étain, le bioxyde 
d'étain et l'oxyde d'antimoine. (Le protoxyde de mercure et le bioxyde de 
mercure seraient décomposés et se volatiliseraient à l'état métallique.) Dans 
l'analyse de plusieurs des combinaisons dont il est question ici, il se pré­
sente quelquefois des difficultés lorsqu'il faut choisir le creuset dans lequel 
on doit opérer la fusion. 

On dissout la partie insoluble en la faisant digérer dans l'acide chlor-
hydrique.il ne faut pas faire digérer ici dans l'acide chlorhydrique la partie 
insoluble avec le filtre sur lequel on l'a jetée : il vaut mieux dessécher 
légèrement le précipité, afin de pouvoir le séparer du filtre autant que 
possible et de le dissoudre dans l'acide sans dissoudre en même temps le 
filtre. Cela est surtout nécessaire lorsque, au lieu d'acide chlorhydrique, 
on a employé l'acide nitrique pour opérer la dissolution, spécialement 
lorsque la dissolution contient des oxydes qui ne sont solubles que dans 
l'acide nitrique. 

Lorsqu'on veut retrouver les bases, on traite la dissolution des bases 
dans l'acide chlorhydrique ou dans l'acide nitrique, précisément de la 
même manière que cela a été indiqué dans un des chapitres précédents 
(p. 886). En effet, comme les bases sont séparées des acides avec lesquels 
elles formaient des combinaisons insolubles dans l'eau, leur détermination 
ne présente pas une grande difficulté, et elle peut être opérée d'après les 
indications que nous avons données précédemment. Ce n'est que lorsqu'il 
y a du protoxyde d'étain et du bioxyde d'étain qu'il ne se produit pas une 
dissolution complète dans l'acide chlorhydrique (p. 251). Il se dissout 
bien, dans ce cas , un peu de bioxyde d'étain dans la liqueur alcaline; 
mais ce bioxyde d'étain se dépose cependant de nouveau au bout de 
quelque temps. 

La dissolution aqueuse qui, outre le carbonate alcalin en excès, contient 
les acides de la combinaison à analyser combinés avec l'oxyde alcalin du 
carbonate employé pour opérer la décomposition, est ensuite traitée comme 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://hydrique.il


MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. 921 

cela a été indiqué page 904. Dans le cours de cette analyse* on ne peut r e ­
connaître ni la présence de l'acide nitrique, ni celle de l'acide carbonique : 
la présence de l'acide nitrique ne peut pas être reconnue, parce qu'il est 
décomposé pour la plus grande partie pendant la calcination avec le car­
bonate alcalin] la présence de l'acide carbonique ne peut pas être reconnue 
parce qu'on a employé, pour opérer l'analyse, un excès de carbonate 
alcalin. On peut les reconnaître en opérant sur d'autres portions de la 
substance à analyser. 

Analyse des substances Insolubles dans l'eau par la fusion avec un 
carbonate alcalin et avec du soufre. 

Pour opérer l'analyse de plusieurs combinaisons insolubles dans l 'eau, 
on peut encore employer un autre procédé qui rend l'analyse plus facile, 
ou au moins l'abrège. 

On réduit en poudre fine la combinaison à analyser, et on la mélange 
avec trois fois son pouls d'un mélange de parties égales de soufre et de 
carbonate de soude sec ; on fait fondre ensuite le mélange au rouge dans 
un petit creuset de porcelaine. La couverte du creuset de porcelaine n'est 
pas attaquée par le sulfure de sodium qui se forme : c'est un grand avan­
tage, qui doit faire essentiellement préférer cette méthode à la fusion avec 
le carbonate alcalin seul. On laisse ensuite refroidir la masse fondue; on la 
traite par l'eau et on filtre pour séparer la partie soluble de la partie inso­
luble, qui, dans la plupart des cas, est de couleur noire. On recueille l'eau 
de lavage dans un verre différent de celui où l'on a recueilli la dissolution. 
En effet, l'eau de lavage passe souvent à l'état trouble au travers du filtre; 
on ne doit pas, par suite, continuer le lavage pendant longtemps; on ne 
doit pas non plus employer l'eau de lavage, mais on doit seulement em­
ployer la dissolution pour en faire l'analyse. 

La dissolution contient les acides de la substance à analyser, spéciale­
ment l'acide phosphorique, l'acide borique, Y acide sulfurique, lorsque ces 
acides peuvent être contenus dans la combinaison ; elle peut contenir aussi 
du chlore. La dissolution contient en outre Yacide arsénique à l'état de sul­
fure d'arsenic combiné avec le sulfure de sodium; elle contient aussi , à 
l'état de sulfures, tous les oxydes qui sont solubles dans une dissolution 
de sulfure de sodium, comme les oxydes de Y antimoine, de Yétain et de 
l'or. (Le sulfure de sodium peut aussi dissoudre des quantités excessive­
ment petites de cuivre.) Les sulfures d'argent, de mercure, de cuivre, de 
bismuth, de plomb, de cadmium, de fer, de nickel, de cobalt, de zinc e t de 
manganèse restent comme résidu à l'état insoluble. — S'il y avait de l'alu­
mine, une petite portion de l 'alumine est contenue dans la dissolution; 
mais la plus grande partie se trouve dans le résidu insoluble à un tel état 
de densité qu'elle se dissout difficilement dans l'acide chlorhydrique, et 
qu'elle ne se dissout que par l'action de la chaleur dans l'acide sulfurique 
concentré. S'il y a en même temps de la magnésie et des oxydes alcalino-
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terreux, ils sont contenus dans le résidu insoluble (la baryte, lorsqu'elle 
est a l'état de carbonate, est transformée en sulfate de baryte). Mais 
lorsque, dans la substance à analyser, ces bases étaient combinées avec 
l'acide phosphorique, elles ne sont pas décomposées ou ne sont que peu 
décomposées par la fusion avec un mélange de carbonate de soude et de 
soufre. Si ces oxydes terreux sont combinés avec l'acide arsénique, il se 
produit une décomposition complète. L'acide arsénique existe entièrement 
alors dans la dissolution à l'état de sulfure d'arsenic, et les oxydes ter­
reux se trouvent à l'état de carbonates dans le résidu insoluble (la baryte 
s'y trouve à l'état de sulfate de baryte). Far l'action de la chaleur qui a été 
nécessaire pour opérer la fusion, la magnésie peut avoir perdu son acide 
carbonique. 

On voit par suite que cette méthode d'analyse est surtout avantageuse 
lorsque les bases contenues dans la combinaison, sont seulement les oxydes 
métalliques proprement dits, lorsque ces bases sont par conséquent celles 
comprises entre le n" 9 et le n" 25 (p. 863), et lorsque ce ne sont pas des 
oxydes terreux. 

L'analyse, opérée par cette méthode, se divise en analyse de ladisso-
lution et en analyse du résidu insoluble. 

1 ° Analyse de la dissolution. 

On sursature la dissolution par l'acide chlorhydrique étendu, en opérant 
avec beaucoup de précaution à cause du dégagement d'hydrogène sulfuré 
qui se produit. On ne doit pas conseiller d'ajouter en une fois un excès 
d'acide chlorhydrique à la dissolution; mais il faut en ajouter seulement 
assez pour que. la liqueur reste encore légèrement alcaline : ou doit laisser 
reposer le tout dans un endroit chaud, et c'est seulement ensuite qu'on 
doit ajouter un petit excès d'acide chlorhydrique. (Cette précaution est né­
cessaire pour que le précipité contienne une quantité de persulfure d'hydro­
gène huileux aussi petite que possible. ) Par l'action de l'acide chlorhydrique, 
il se précipite une grande quantité de soufre; mais il se précipite en même 
temps des combinaisons du soufre avec l'arsenic, l'antimoine, l'étain et 
l'or : il se précipite aussi une petite quantité de sulfure de cuivre. 

A. —Après avoir chassé de la dissolution tout l'hydrogène sulfuré, on y 
reconnaît facilement l'acide phosphorique au moyen du molybdate d'ammo­
niaque; ou bien, si l'on n'a pas, à sa disposition, du molybdate d'ammo­
niaque, on reconnaît cet acide au moyen d'autres réactifs, notamment en 
sursaturant la liqueur par l 'ammoniaque et en la traitant ensuite par la 
dissolution d'un mélange de sulfate de magnésie, de chlorure d'ammonium 
et d'ammoniaque. Si l'on veut rechercher l'acide phosphorique au moyen 
du nitrate d'argent, on ne doit pas décomposer par l'acide chlorhydrique 
la dissolution de la combinaison fondue, mais on doit la décomposer par 
l'acide sulfurique : en outre la liqueur doit être séparée avec soin de toute 
trace d'hydrogène sulfuré. ' 

On reconnaît la présence de Y acide borique au moyen du papier de cur-
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euma : on peut aussi reconnaître cet acide en mélangeant avec de l'alcool 
une portion de la dissolution et en enflammant l'alcool : s'il y a de l'acide 
borique, la flamme do l'alcool se colore alors en vert. 

Lorsqu'il y a du chlore dans la substance à analyser, on ne peut pas, 
dans le cours de cette analyse, reconnaître sa présence, lorsqu'on ajoute 
de l'acide chlorhydrique à la dissolution de la masse fondue. Si l'on sup­
pose que la combinaison contient du chlore et si l'on veut en reconnaître 
la présence, on ne doit pas sursaturer par l'acide chlorhydrique étendu la 
dissolution de la masse fondue ; mais on doit employer l'acide sulfurique. 
étendu. On peut alors, dans la liqueur sursaturée par l'acide, découvrir 
directement la présence du chlore au moyen d'une dissolution de nitrate 
d'argent. Lorsqu'on n'a pas eu soin de chasser tout l'hydrogène sulfuré 
libre, la liqueur peut encore en contenir des traces : le chlorure d'argent 
précipité peut alors ne pas avoir la couleur qui lui est propre, mais il peut 
prendre une couleur grise ou bien une couleur plus ou moins noire prove­
nant du mélange d'une certaine quantité de sulfure d'argent. On doit con­
seiller par suite, avant d'ajouter le nitrate d'argent, d'additionner d'abord la 
dissolution d'une petite quantité d'une dissolution de sulfate de sesquioxyde 
do fer pour séparer la petite quantité d'hydrogène sulfuré qui pourrait y 
être contenue (p. 806). C'est seulement après avoir fdtré qu'on doit ajouter 
le nitrate d'argent pour s'assurer de la présence du chlore au moyen du 
précipité de chlorure d'argent qui se produit. 

Lorsque la combinaison à analyser peut contenir de l'acide sidfurique, 

on ne peut pas le reconnaître dans le cours de cette analyse; en effet, par 
l'action du soufre sur le carbonate de soude, il se produit de l'acide sulfu­
rique. — On ne peut pas non plus reconnaître la présence du soufre, lorsque 
la combinaison à analyser le contient à l'état de sulfure. 

On ne peut pas non plus, dans le cours de cette analyse, retrouver l'acide 

carbonique, ni l'acide nitrique : en effet le premier est chassé avec l'acide 
carbonique du carbonate alcalin et le dernier est entièrement décomposé 
par l'action du soufre. 

B. — Les sulfures qui ont é té précipités de la dissolution par l'action 
de l'acide chlorhydrique étendu, sont ensuite traités comme les sulfures 
qui ont été précipités par un acide étendu de leur dissolution dans le sulfure 
d'ammonium en suivant les indications qui ont été données page 889.11s 
peuvent contenir une quantité excessivement petite de sulfure de cuivre 
dont une petite quantité peut être dissoute par de grandes quantités de 
sulfure de sodium, mais il ne peut pas y avoir de sulfure de mercure. 

2 ° analyse du résidu insoluble dans une dissolution de sulfure de sodium. 

La couleur du résidu est ordinairement noire ; si cependant ce résidu pré­
sente une autre couleur, cela est un indice certain de la présence de certains 
oxydes dans la combinaison à analyser : en effet il n'y a parmi les sulfures 
que les combinaisons sulfurées du manganèse, du zinc et du cadmium 
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qui puissent être contenues dans le résidu insoluble et qui ne présentent 
pas une couleur noire. (En outre, le résidu peut aussi contenir les oxydes 
terreux, soit à l'état pur, soit à l'état de combinaison avec l'acide carbo­
nique, l'acide phosphorique et l 'acide sulfurique.) 

On traite le résidu par l'acide nitrique et on le chauffe. Il est alors dé­
composé : il n'y a que le sulfure de mercure qui ne soit pas décomposé, 
surtout lorsqu'on a employé un acide nitrique qui soit exempt d'acide 
chlorhydrique et qui ne soit pas trop concentré. Les autres métaux se dis­
solvent en laissant comme résidu du soufre ; c'est ce qui arrive même pour 
le sulfure de plomb. (Les oxydes terreux,à l'exception du sulfate de baryte, 
peuvent être dissous de cette manière. L'alumine n'est dissoute que lors­
qu'on la chauffe avec l'acide sulfurique concentré, comme cela a du reste 
été déjà remarqué. ) 

La dissolution filtrée est traitée par un excès d'hydrogène sulfuré ou par 
un courant de gaz hydrogène sulfuré. On précipite de cette manière les 
combinaisons sulfurées de l'argent, du cuivre, du bismuth, du plomb et 
du cadmium que l'on reconnaît par la méthode indiquée page 891. 

La liqueur, séparée des sulfures, est sursaturée par l'ammoniaque et on 
y ajoute ensuite du sulfure d'ammonium sans se préoccuper du précipité 
qui se produit. On précipite ainsi les combinaisons sulfurées du fer, du 
nickel, du cobalt, du zinc et du manganèse. Le précipité est alors traité 
par la méthode indiquée page 893. (En outre le précipité peut encore con­
tenir les oxydes terreux et leurs combinaisons avec l'acide phosphorique. 
On expérimente alors comme il a été indiqué page 911.) 

Lorsqu'on traite par l'acide nitrique le résidu insoluble, il peut, outre 
le soufre et le sulfure de mercure, rester encore du sulfate de baryte comme 
résidu insoluble. Après avoir lavé et desséché ce résidu insoluble, on en 
sépare le soufre en le calcinant dans un petit creuset de porcelaine et on 
en sépare également le sulfure de mercure. On traite ensuite, le résidu par 
une dissolution de carbonate alcalin, en suivant la méthode qui sera in­
diquée dans le chapitre suivant. 

Ce procédé d'analyse doit surtout être employé parce que le creuset de 
porcelaine, n'est pas attaqué lorsqu'on fait fondre la combinaison avec du 
carbonate de soude et du soufre : on peut par suite séparer les parties 
constituantes de la substance, sans qu'elles soient mélangées avec l'acide 
silicique et l'alumine, comme cela arrive au contraire lorsqu'on calcine la 
substance à analyser avec un carbonate alcalin seul. 

A n a l y s e d e s a l l i a g e s m é t a l l i q u e s . 

Si les métaux contenus dans les oxydes indiqués page 863 sont combinés 
entre eux sous forme d'alliages, on peut, pour les analyser, après avoir 
dissous l'alliage dans l'acide nitrique, ou bien dans l'eau régale lorsqu'il 
n'est pas complètement soluble dans l'acide nitrique, suivre la marche que 
nous avons indiquée p. 906 pour opérer l'analyse des substances insolubles 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. 92S 

dans l'eau, mais solublesdans les acides; on peut cependant arriver plus 
facilement et plus rapidement à ce but en opérant de la manière suivante 
qui en diffère légèrement : 

On essaye d'abord une petite quantité de l'alliage dans un petit matras de 
verre au moyen de la flamme du chalumeau. De cette manière, les métaux 
volatils se volatilisent et se subliment : ce qui permet de les distinguer 
comme cela a été indiqué page 835. 

On chauffe ensuite au moyen de la flamme du chalumeau une petite 
quantité de l'alliage dans un tube ouvert aux deux extrémités en suivant 
la méthode qui a été indiquée page 838. 

On expose ensuite une petite quantité de l'alliage sur le charbon à la 
partie la plus chaude de la flamme du chalumeau, en suivant la méthode 
qui a été indiquée page 843, afin de rechercher la fusibilité de l'alliage et 
afin de voir si l'alliage contient des métaux qui donnent un dépôt sur le 
charbon. On peut ensuite, lorsque l'alliage a été oxydé, y ajouter une petite 
quantité de soude et chauffer fortement dans la flamme intérieure. Les 
dépôts qui se produisent sur le charbon, peuvent ensuite être distingués 
de la manière qui a été indiquée page 853. On doit en outre observer si, 
lorsqu'on traite l'alliage par la soude sur le charbon, il se produit une odeur 
d'arsenic, en se rappelant qu'on ne peut pas reconnaître ou qu'on ne peut 
reconnaître que difficilement à l'odeur de très petites quantités d'arsenic 
lorsque l'arsenic est combiné avec des quantités considérables de fer, de 
cobalt, de nickel, e tc . , bien qu'on traite alternalivement l'alliage par la 
flamme extérieure ou par la flamme intérieure et bien qu'on mélange 
préalablement l'alliage avec de la soude ou du cyanure de potassium (p. 376) 
avant de le soumettre à l'action de la flamme intérieure. 

Enfui, si l'alliage est cassant, on l'emploie à l'état de poudre ; s'il est 
malléable, on l'emploie à l'état de feuilles ou de lames, de tournures ou de 
limailles, pour le soumettre au traitement par les acides. 

On traite une portion de l'alliage par l'acide chlorhydrique ou par l'acide 
sulfurique étendu. S'il se produit ainsi, soit à la température ordinaire, 
soit par l'action de la chaleur, un dégagement de gaz hydrogène et s'il 
s'opère de cette manière une dissolution partielle ou une dissolution com­
plète, cela indique que l'alliage est formé de métaux qui, avec l'aide d'un 
acide, décomposent l'eau, qu'il est par conséquent composé de manga­
nèse, de zinc, de fer, de cobalt, de nickel et même de cadmium (si l'on a 
employé l'acide chlorhydrique pour opérer la dissolution, il peut également 
être composé d'aluminium), ou bien qu'il contient tous ces métaux. Il faut 
observer ici que plusieurs de ces métaux, lorsqu'ils sont combinés dans 
l'alliage avec de grandes quantités d'autres métaux qui ne sont pas atta­
qués, même lorsqu'on, les chauffe pendant longtemps avec de l'acide 
chlorhydrique ou avec de l'acide sulfurique étendu, perdent entièrement 
la propriété de se dissoudre dans les acides indiqués. Ainsi, en traitant 
par les acides indiqués le tombac et le laiton, on ne peut pas y séparer le 
cuivre du zinc. Si au contraire les métaux solubles dans l'acide chlor-
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hydrique et dans l'acide sulfurique étendu avec dégagement d'hydrogène 
sont combinés avec des quantités relativement beaucoup plus petites 
d'autres métaux qui ne se dissolvent pas dans les acides indiqués, on peut 
en opérer la séparation au moyen des acides. Ainsi, par exemple, dans un 
alliage de zinc et de cuivre qui contient plus de zinc que le laiton n'en 
contient, le zinc se dissout dans l'acide chlorhydrique en laissant le cuivre 
comme résidu. 

Il est bon par suite; même lorsqu'on a trouvé que l'alliage est partielle­
ment soluble dans l'acide chlorhydrique avec dégagement d'hydrogène, 
de le traiter ensuite par l'acide nitrique. 

A. — On traite ensuite dans un ballon, par l'acide nitrique de moyenne 
concentration (qui doit être exempt d'acide chlorhydrique), une portion 
de l'alliage amené préalablement à un grand état de division et on chauffe 
jusqu'à ce que, en ajoutant une nouvelle quantité d'acide, il ne se produise 
plus d'action, ou jusqu'à ce qu'il se soit opéré une dissolution complète, 

S'il ne s'est pas opéré une dissolution complète, le résidu peut être 
formé d'un métal qui, comme l'or, n'est pas attaqué par l'acide nitrique 
[il faut observer cependant ici que, lorsque l'or est allié avec une quantité 
d'argent qui n'est pas trop grande, ce dernier perd sa propriété de se dis­
soudre dans l'acide nitrique (p. 163), tandis que, d'autre part, l'or peut 
devenir également insoluble dans l'eau régale lorsqu'il est allié avec une 
très grande quantité d'argent (p. 231) ] ; le résidu peut aussi être formé 
d'oxydes qui ne sont pas solubles dans l'acide nitrique [oxyde d'étain, oxyde 

d'antimoine et même acide arsénieux : ce dernier ne se dissout qu'en petite 
quantité dans l'acide nitrique et se dépose par le refroidissement) : le 
résidu peut aussi être composé d'un mélange du métal insoluble et des 
oxydes insolubles. 

Si le résidu est formé seulement des oxydes de couleur blanche, on le 
filtre et on le lave. On le traite par l'acide chlorhydrique qui doit le dis­
soudre lorsqu'on fait bouillir et lorsqu'on étend ensuite d'une certaine 
quantité d'eau. On traite ensuite la dissolution précisément comme on a 
indiqué précédemment (p. 908) qu'on devait traiter la dissolution des sul­
fures qui ont été précipités de leur dissolution dans le sulfure d'ammo­
nium. On peut encore essayer plus facilement le résidu d'oxydes blancs 
au moyen du chalumeau sur le charbon, comme cela a déjà été indi­
qué page 889. 

Si le résidu est formé seulement de métal (or), sans mélange d'un oxyde 
blanc, on ajoute de l'acide chlorhydrique à l'acide nitrique : on obtient do 
cette manière une dissolution complète qui a une couleur jaunâtre. Dans 
cette dissolution, on peut facilement s'assurer au moyen des réactifs de la 
présence de l'or. Si l'or contient une petite quantité d'argent, cet argent 
se sépare à l'état de chlorure d'argent, mais la dissolution n'est complète 
que lorsqu'on étend d'eau la dissolution d'or. 

Si le résidu est formé des oxydes blancs indiqués et de l'or métallique, 
on le lave d'abord, eu employant de préférence, pour opérer ce lavage, 
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de l'eau qui tient en dissolution une petite quantité de carbonate alcalin 
pour séparer tout l'acide nitrique qui pourrait être mélangé avec les oxydes 
Mines. On fait bouillir ensuite le résidu avec l'acide chlorhydrique qui 
dissout les oxydes lorsqu'on ajoute ensuite de l'eau, tandis que l'or reste 
à l'état insoluble : on dissout alors ce dernier dans l'eau régale et on le 
reconnaît d'ans la dissolution à l'aide des réactifs. 

11. — Si la dissolution de l'alliage dans l'acide nitrique s'opère complè­
tement ou s'opère seulement en partie, on peut ajouter de l'acide sulfu-
rique étendu à la dissolution nitrique étendue : s'il y a de l'oxyde de plomb, 

il se produit un précipité de sulfate de plomb. (Comme l'alliage a été chauffé 
pendant longtemps avec l'acide nitrique et comme on a employé un excès 
de cet acide, il peut, s'il y a du mercure dans l'alliage, ne pas se former 
facilement un précipité de sulfate de protoxyde de mercure par l'action de 
l'acide sulfurique étendu). 

C. — Soit qu'il se produise un précipité, soit qu'il ne s'en produise 
pas par l'action de l'acide sulfurique étendu, on ajoute un peu d'acide 
chlorhydrique à la dissolution filtrée ou non filtrée. S'il y a dans la disso­
lution une petite quantité d'oxyde d'argent, cet oxyde d'argent est préci­
pité à l'état de chlorure d'argent. On laisse le précipité se déposer : on 
décante ensuite la liqueur, on lave le précipité et on le traite par l'ammo­
niaque dans laquelle il doit se dissoudre complètement s'il est formé de 
chlorure d'argent pur. Si le résidu contient un peu de protochlorure de 
mercure, il reste un résidu légèrement noirâtre insoluble dans l'ammo­
niaque. 

D. —On traite ensuite par un excès de dissolution d'hydrogène sulfuré, 
ou bien on fait passer du gaz hydrogène sulfuré dans la liqueur que l'on a 
séparée du chlorure d'argent ou dans la liqueur qui n'a pas été troublép 
par l'acide chlorhydrique. De cette manière, les combinaisons sulfurées du 
cadmium, du bismuth, du cuivre et du mercure sont précipitées (il se 
précipite aussi de petites quantités d'antimoine et des quantités un peu 
plus grandes d'arsenic). On traite ces sulfures par l'acide nitrique, et on les 
distingue par la méthode indiquée page 89a. 

E. — On sursature par l'ammoniaque la liqueur que l'on a séparée des 
sulfures qui se sont déposés dans la dissolution acide, et on ajoute en­
suite immédiatement du sulfure d'ammonium. On précipite de cette ma­
nière les combinaisons sulfurées du fer, du nickel, du cobalt, du zinc et 
du manganèse. On peut aussi précipiter de cette manière l'alumine, lorsque 
l'alliage contenait de l'aluminium, et lorsqu'on a préalablement traité cet 
alliage par l'acide chlorhydrique ou l'eau régale. 
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. ANALYSE QUALITATIVE DES COMBINAISONS COMPOSÉES QUI SONT EN GRANDE PARTIE 

* OU EN TOTALITÉ INSOLUBLES DANS L'EAU ET DANS LES ACIDES, ET DONT LES 

PARTIES CONSTITUANTES ONT ÉTÉ INDIQUÉES PAGE 863. 

Si on a traité la substance à analyser d'abord par l'eau et ensuite par 
les acides et s'il est resté après cela un résidu insoluble, ce résidu ne peut 
être formé que des substances qui ont été indiquées page 883. Il peut par 
conséquent être formé surtout de sulfate de baryte, de sulfate de strontiane, 

de sulfate de chaux et de sulfate de plomb, et aussi de chlorure d'argent et 
de chlorure de plomb. Il peut encore y avoir dans ce résidu plusieurs oxydes 
qui deviennent, par la calcination, insolubles dans les acides, comme cela 
se présente pour le bi oxyde d'étain; le résidu peut en outre contenir des 
métaphospbates et aussi quelques arséniates acides. Le sulfure de mercure, 
le protochlorure de mercure et le sulfate de protoxyde de mercure ne 
peuvent pas être au nombre de ces combinaisons; en effet, les deux der­
nières combinaisons se dissolvent entièrement lorsqu'on les chauffe avec 
l'acide nitrique, et la première est décomposée par l'eau régale et s'y dis­
sout entièrement, ou bien laisse comme résidu une petite quantité de 
soufre. 

La plupart des substances indiquées ne sont pas entièrement insolubles 
dans l'eau ni dans les acides : le sulfate de chaux, par exemple, peut se 
dissoudre complètement dans une grande quantité d'eau, même sans ajouter 
un acide. Lorsqu'on veut reconnaître les parties constituantes de ces sub­
stances, on traite leurs dissolutions aqueuses et leurs dissolutions chlorhy-
driques, qui du reste n'en contiennent qu'une petite quantité, par la mé­
thode, que l'on a indiquée page 886 et page 906, pour traiter les dissolutions 
aqueuses et les dissolutions chlorhydriques d'autres substances. — Les 
rnétaphosphates et les arséniates acides sont dissous dans l'acide sulfu-
rique concentré. 

Après avoir réduit en poudre la substance à analyser, on en traite 
d'abord une très petite quantité par le sulfure d'ammonium dans un petit 
creuset de porcelaine. Si la couleur de la poudre ne subit pas de modifica­
tion, il devient probable que la substance à analyser est formée des com­
binaisons des oxydes alcalino-terreux avec l'acide sulfurique ; mais si la 
poudre devient immédiatement noire, cela indique qu'elle est formée de 
chlorure d'argent, de sulfate de plomb, de chlorure de plomb, ou qu'elle 
contient une de ces substances. 

Dans le premier cas, lorsque la couleur de la poudre n'est pas modifiée 
par l'action du sulfure d'ammonium et lorsque, par suite, la combinaison est 
formée seulement des combinaisons de l'acide sulfurique avec les oxydes 
alcalino-terreux, on peut analyser la combinaison de différentes manières, 
comme cela a été indiqué précédemment (p. 898). -

On peut traiter la combinaison par une dissolution de carbonate de 
potasse ou de carbonate d'ammoniaque, et on la laisse reposer à la tem-
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pérature ordinaire pendant environ vingt-quatre heures, eu ayant soin 
de l'agiter fréquemment, ou bien on la fait bouillir avec une dissolution 
de carbonate de potasse à laquelle on a ajouté du sulfate de potasse. Ou 
sépare ensuite la baryte de la strontiane et de la chaux, et on suit les indi­
cations qui ont été données page 898. 

Mais si une portion de la poudre est devenue noire par une addition de 
sulfure d'ammonium, cela indique qu'elle peut contenir du chlorure d'ar­
gent, du chlorure de plomb ou du sulfate de plomb, et en même temps 
aussi des sulfates alcalino-terreux. Même dans ce cas, il est bon de traiter 
le tout à la température ordinaire par une dissolution de carbonate de 
potasse. Il n'y a que le sulfate de baryte et le chlorure d'argent qui ne 
soient pas modifiés de cette manière, tandis que le sulfate de strontiane, 
le sulfate de chaux, le sulfate de plomb (et aussi le sulfate de protoxyde 
de mercure), sont décomposés complètement, et tandis que le chlorure de 
plomb est décomposé partiellement. Lorsqu'il y a du sulfate de plomb et 
du chlorure de plomb, la dissolution alcaline dissout, même à la tempé­
rature ordinaire, une quantité assez considérable d'oxyde de plomb, ce 
qui ne se présente pas lorsqu'on emploie du bicarbonate de potasse, qui 
exerce sur les sels insolubles une action décomposante presque iden­
tique avec celle qu'exerce le carbonate neutre de potasse, mais qui laisse 
comme résidu une certaine quantité de chlorure de plomb qui n'est pas 
décomposée et qui est plus grande que lorsqu'on opère avec le carbo­
nate de potasse neutre. Après environ douze heures, on filtre et on lave 
avec de l'eau à la température ordinaire. On sature par l'acide nitrique la 
liqueur filtrée, et on peut ensuite s'assurer si elle contient de l'acide; sul-
furique et de l'acide chlorhyclrique, ou si elle n'en contient pas.—On lave 
le résidu, et on le traite par l'acide nitrique étendu : de cette manière, la 
strontiane, la chaux et l'oxyde de plomb se dissolvent. Il se dissout aussi 
du bioxyde de mercure, lorsque la combinaison contenait du sulfate de 
protoxyde de mercure; surtout lorsque l'acide nitrique a été employé k 
chaud, il n'existe presque que du bioxyde de mercure dans la dissolution 
acide. Il ne reste à l'état insoluble que du sulfate de baryfe et du chlorure 
d'argent. 

Pour séparer ces deux derniers, on lave le résidu et on le fait bouillir 
avec une dissolution de carbonate de potasse; on laisse le tout se dé­
poser; on decántela liqueur et on fait bouillir le résidu avec une nouvelle 
dissolution de carbonate de potasse, opération que l'on peut répéter 
encore une fois. On lave le résidu; la liqueur filtrée contient l'acide sul-
furique du sulfate de baryte décomposé qu'on peut retrouver dans cette 
liqueur, au moyen du chlorure de baryum, après l'avoir sursaturée par 
l'acide chlorhydrique. Après avoir lavé le résidu insoluble, on le traite 
ensuite par l'acide nitrique étendu, qui dissout le carbonate de baryte et 
qui laisse le chlorure d'argent comme résidu insoluble. On reconnaît dans 
le chlorure d'argent la présence de l'argent, en traitant avec la soude sur 
le charbon une petite quantité de ce chlorure à l'aide du chalumeau (p. 166). 

i . 59 
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Si l'on veut séparer du chlorure la totalité de l'argent, on peut y arriver 
au moyen du zinc ou du fer; mais on peut y arriver aussi plus rapidement 
en faisant fondre le chlorure d'argent avec un carbonate alcalin (p. 166). 
— On peut encore séparer le sulfate de baryte du chlorure d'argent au 
moyen de l'ammoniaque, qui dissout le chlorure d'argent; en traitant 
ensuite cette dissolution ammoniacale par l'acide nitrique, on peut en 
précipiter le chlorure d'argent. Cependant, lorsque le chlorure d'argent a 
été desséché, et surtout lorsqu'il a été fondu, il se dissout difficilement 
dans l 'ammoniaque. On ne peut, par suite, pas obtenir, ou on ne peut 
obtenir que très difficilement, au moyen de l'ammoniaque, une séparation 
approximative du chlorure d'argent et du sulfate de baryte ; toutefois il 
se dissout dans l'ammoniaque une certaine quantité de chlorure d'argent, 
en sorte qu'on peut s'assurer, dans la dissolution ammoniacale, de la 
présence du chlorure d'argent. 

On traite par une dissolution d'hydrogène sulfuré la dissolution dans 
l'acide nitrique étendu; il se précipite de cette manière du sulfure de 
plomb, ou bien il se précipite en même temps du sulfure de mercure. On 
opère alors sur le précipité de la manière qui a été indiquée p. 891. La 
liqueur, filtrée et séparée ainsi des sulfures métalliques, ne peut plus con­
tenir que de la strontiane et de la chaux ; on l'évaporé au bain-marie et 
dans la dissolution saline neutre que l'on a concentrée par évaporation, on 
peut reconnaître la présence des deux oxydes terreux, ou d'un seul d'entre 
eux, suivant que la combinaison les contenait tous les deux ou n'en con­
tenait qu'un seul (p. 898). 

On ne doit conseiller ce procédé d'analyse que lorsqu'on n'a pas besoin 
d'opérer rapidement; mais si l'analyse doit être terminée en peu de temps, 
il faut opérer de la manière suivante : on fait bouillir la combinaison à 
analyser avec une dissolution de carbonate de potasse à laquelle on a 
ajouté du sulfate de potasse, et on expérimente ensuite précisément comme 
cela a déjà été indiqué. Cette modification du mode d'opérer a cependant 
l'inconvénient qu'on ne peut pas s'assurer de la présence de l'acide sulfu-
rique dans la liqueur alcaline. Si on veut le faire, on doit faire bouillir la 
substance à analyser avec une dissolution de carbonate de potasse pur, 
laisser ensuite déposer, décanter la liqueur, faire bouillir le résidu avec 
une nouvelle dissolution de carbonate de potasse : on doit répéter cette 
opération encore une fois et soumettre enfin le tout au lavage. Toutes les 
parties constituantes de la substance à analyser sont alors décomposées, à 
l'exception du chlorure d'argent. Si on traite le résidu par l'acide nitrique 
étendu, il se dissout; si cependant il contient du chlorure d'argent, tout 
le reste se dissout et le chlorure d'argent ne se dissout pas. On doit, dans 
la dissolution nitrique, tenir compte de la présence de la baryte (p. 898), 
en outre des oxydes indiqués précédemment. 
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ANALYSE QUALITATIVE DES SUBSTANCES QUI PEUVENT CONTENIR TOUTES LES PARTIES 

CONSTITUANTES INORGANIQUES CONNUES. 

Il n'est pas possible de donner une méthode pour opérer l'analyse des 
substances inconnues qui peuvent contenir les parties constituantes inor­
ganiques les plus variées, avec la même netteté et avec autant de détail 
qu'il a été possible de le faire pour l'analyse des substances dans lesquelles 
le nombre des parties constituantes est limité. On doit laisser à la cir­
conspection et au bon sens de l'opérateur la marche qu'il doit suivre pour 
opérer l'analyse. Par suite, ce que l'on veut indiquer seulement dans ce 
qui va suivre, c'est le moyen de grouper dans une analyse de ce genre les 
différentes parties constituantes ; après avoir ainsi réuni en groupes les 
parties constituantes de la substance, l'analyse des groupes ainsi isolés les 
uns des autres devient plus facile, on doit alors moins craindre de ne pas 
s'apercevoir de l'une ou de l'autre des parties constituantes, surtout lors­
qu'elle n'est pas en trop petite quantité. 

Dans l'analyse qualitative d'une substance inconnue quelconque, il est 
bon d'opérer presque entièrement de la même manière que cela a été 
indiqué dans les chapitres précédents. On doit donc chercher d'abord si la 
combinaison donnée est soluble dans l'eau ou si elle y est insoluble et on 
en consacre une portion particulière à la recherche des bases et une autre 
à la recherche des acides. D'après ce qui a été dit dans les chapitres 
précédents, on peut voir que, dans le cours des recherches que l'on fait 
pour retrouver les bases, on peut souvent en même temps retrouver plu­
sieurs acides. 

En outre, on a déjà indiqué précédemment que lorsque la substance 
à analyser contient certaines substances, il y en a d'autres qu'elle ne peut 
pas contenir. Il n'est par suite pas nécessaire d'observer de nouveau ici 
quelles sont les parties constituantes qui ne peuvent pas se rencontrer 
ensemble dans une même substance. Lorsqu'on examine la manière dont 
les bases isolées se comportent à l'égard des réactifs, il faut surtout obser­
ver quels sont les acides avec lesquels certaines bases forment des com­
binaisons solubles et quels sont les acides avec lesquels les mêmes bases 
forment des combinaisons insolubles; de même lorsque les acides sont 
isolés, il faut voir quelles sont les bases avec lesquelles ils produisent des 
combinaisons solubles et quelles sont celles avec lesquelles ils produisent 
des combinaisons insolubles. On doit seulement faire encore remarquer ici 
que, parmi les acides et parmi les bases dont on n'a pas pris en considéra­
tion la présence dans les indications qui ont été données précédemment 
sur les recherches d'analyse qualitative, il s'en trouve plusieurs qui exer­
cent une action réductrice sur les oxydes métalliques dont les métaux 
n'ont pas une grande affinité pour l'oxygène. C'est ainsi, par exemple, que 
l'acide sulfureux, l'acide hyposulfureux, l'acide phosphoreux, l'acide 
hypophosphoreux, l'acide oxalique, ainsi que le protoxyde d'étain, le 
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protochlorure d'élaiii et le protoxyde de fer, ne peuvent pas exisler dans 
une liqueur en même temps que les oxydes ou les chlorures des métaux 
nobles. 

1 . ANALYSE QUALITATIVE DES SUBSTANCES SOLUBLES DANS L'EAU. 

1 ° Recherche des bases. 

Pour rechercher les bases, on peut suivre la marche qui a été indiquée 
page 867 et page 887. 

A. — On rend d'abord la dissolution acide au moyen de l'acide chlor-
hydrique ; ou bien, dans quelques cas qui ont été indiqués p. 867 et p . 887, 
on rend la dissolution acide au moyen de l'acide nitrique étendu. 

Les dissolutions des carbonates dégagent alors avec effervescence du gaz 
acide carbonique et les combinaisons sulfurées des métaux des oxydes alca­
lins et des oxydes alcalino-terreux se décomposent avec dégagement de 
gaz hydrogène sulfuré. 

Si on a ajouté de l'acide chlorhydrique à une dissolution concentrée de 
la combinaison et si l'on observe, soit à la température ordinaire, soit par 
l'action de la chaleur, une odeur bien nette de chlore, cela est une preuve 
que la dissolution aqueuse contient de l'acide manganique, du sesquioxyde 

de manganèse, de l'acide hypermanganique, de l'acide ferrique, de, l'oxyde de 

cerium, de l'acide vanadique, de l'acide chromique, de l'acide tellurique ou 

de l'acide sélénique; lorsque l'on continue à chauffer jusqu'à ce qu'il ne se 
dégage plus de chlore, ces parties constituantes sont, au moins en grande 
partie, transformées en protoxyde de manganèse, en sesquioxyde de fer, 
en protoxyde de cerium, en acide vanadeux, en sesquioxyde de chrome, 
en acide tetlureux ou en acide sélénieux. Il faut cependant observer ici 
que l'acide tellurique et l'acide sélénique, aussi bien que l'acide vanadique 
et l'acide chromique, ne dégagent du chlore par l'action de l'acide chlor­
hydrique que lorsqu'on opère sur des dissolutions très concentrées et 
lorsqu'on soumet le tout à l'action prolongée de la chaleur ; il faut souvent 
attendre très longtemps avant que leur transformation en un degré inférieur 
d'oxydation par l'action de l'acide chlorhydrique soit complètement opéré. 
On retrouve alors dans la dissolution les degrés inférieurs d'oxydation. — 
Les chlorates et les hypochlorites peuvent également dégager du chlore 
lorsqu'on les traite par l'acide chlorhydrique ; il en est de même des 
bromates, des iodates et des nitrates. 

Cette réaction est très importante et très décisive et elle peut faciliter 
beaucoup la recherche et la détermination de quelques parties consti­
tuantes. 

Par suite de l'action qu'exercent sur ladissolution l'acide chlorhydrique 
ou les autres acides et spécialement l'acide sulfurique, il peut se dégager 
plusieurs acides volatils qui peuvent être reconnus ainsi. Ce n'est que plus 
tard qu'il sera question de cette circonstance lorsqu'on s'occupera de la 
recherche des acides. 
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Par l'addition d'un acide à la dissolution de la substance à analyser, il 
peut se produire dans quelques cas un précipité, lorsque l'acide ajouté 
sépare l'acide contenu dans la dissolution et lorsque cet acide est insoluble 
ou peu soluble. On ne doit pas confondre ce précipité avec celui que 
quelques acides produisent dans les dissolutions, lorsqu'ils forment des 
combinaisons insolubles ou peu solubles avec les bases contenues dans 
ces dissolutions, comme cela se présente par exemple pour le précipité que 
l'acide sulfurique produit dans les dissolutions salines des oxydes alcalino-
terreux, de l'oxyde de plomb et du protoxyde de mercure, ou pour le p r é ­
cipité que l'acide chlorhydrique forme dans les dissolutions salines de 
l'oxyde d'argent, du protoxyde de mercure, de l'oxyde de plomb, etc. Le 
précipité qui se forme par l'addition d'un acide" énergique qui sépare des 
acides faibles qui sont insolubles ou peu solubles par eux-mêmes, ne se 
produit presque toujours que dans les dissolutions des sels alcalins lorsque, 
dans ces dissolutions, les oxydes alcalins sont combinés avec quelques 
acides métalliques qui sont insolubles ou peu solubles par eux-mêmes 
dans l'eau et dans les acides. Ce précipité se produit par suite même lors­
qu'on ajoute une petite quantité d'un acide énergique; dans quelques 
cas, il se dissout lorsqu'on ajoute un excès d'un acide énergique ; il ne se 
dissout alors du reste que dans les acides énergiques, mais ne se dissout 
pas dans les autres. A cette catégorie, appartiennent Jes combinaisons des 
oxydes alcalins avec Yaluatine (p. 45), la glucine, Yacide molybdique (p, 313) 

et même Yacide tantalique (p. 294), et Yacide niobique (325) (dans les deux 

derniers cas, un excès d'un acide énergique ne produit qu'une dissolution 
opaline). Les dissolutions de Yacide hyponiobique (p. 311) et de Yacide tung-

stique (p. 335) appartiennent à l'autre catégorie. L'acide silicique est aussi 
précipité dans quelques cas d'une dissolution alcaline par l'addition d 'un 
acide et n'est pas redissous par un excès de cet acide; mais, dans d'autres 
cas, il n'en est pas de même (p. 634). 

Plusieurs cyanures simples sont également décomposés et dégagent de 
l'acide cyanhydrique par l'addition de l'acide chlorhydrique et même d 'un 
autre acide ; en même temps, ils se dissolvent. Il en est de même des 
dissolutions des combinaisons doubles des cyanures alcalins avec les 
cyanures des métaux proprement dits qui sont décomposés avec dégage­
ment d'acide cyanhydrique; par suite de cette décomposition, les cyanures 
des métaux proprement dits qui sont contenus dans la combinaison double, 
sont précipités ; en effet, la plupart de ces cyanures sont insolubles dans 
l'eau et dans les acides étendus (p. 729). Cette décomposition a lieu, comme 
cela a été indiqué page 729, même à la température ordinaire, pour p lu ­
sieurs cyanures doubles ; pour d'autres cyanures, cette décomposition n'a 
lieu qu'à l'aide de l'ébullition. 

Par l'action de l'acide chlorhydrique sur les sulfosels (alcalins) solubles 
dans l'eau, la sulfobase est décomposée dans la plupart des cas avec déga­
gement de gaz hydrogène sulfuré et l'oxyde alcalin reste dissous; en 
même temps il se sépare un sulfure insoluble dans l'eau qui peut être 
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analysé comme les sulfures qui ont été précipités par le gaz hydrogène 
sulfuré dans une dissolution rendue acide. 

Si, dans la dissolution aqueuse de la substance à analyser, il ne se pro­
duit aucune de ces modifications par l'addition de l'acide chlorhydrique 
ou de l'acide nitrique, on ajoute une dissolution d'hydrogène sulfuré à la 
dissolution rendue acide, ou on y fait passer un courant de gaz hydro­
gène sulfuré. Outre les oxydes indiqués page 867, Voxyde de cadmium, 
Yoxyde de plomb, l'oxyde de bismuth, le bioxyde de cuivre, l'oxyde d'argent, 
le protoxyde de mercure, le bioxyde de mercure, le sesquioxyde d'or, le 

protoxyde d'étain, le bioxyde d'étain et l'oxyde d'antimoine, on précipite 

encore l'oxyde de rhodium, l'oxyde d'iridium, l'oxyde d'osmium, l'acide 
osmique, le pi-otoxyde de" palladium, Voxyde de ruthénium, le bioxyde de 
platine, l'acide antimonique, les oxydes du molybdène et aussi Vacide molyb-
dique, l'acide vanadique, l'acide tellureux, l'acide lellurique, l'acide arsé-
nieux, l'acide arsénique et l'acide sélénieux. Il est à peine nécessaire d'ob­

server ici que lorsque, au lieu des combinaisons des oxydes de ces métaux, 
ce sont leurs chlorures, leurs bromures, leurs iodures et leurs fluorures 
qui sont contenus dans les dissolutions, ces combinaisons sont également 
précipitées par l'hydrogène sulfuré. Quelques-uns des sulfures formés, 
spécialement les sulfures de quelques-uns des métaux qui sont contenus 
dans la mine de platine, se séparent, comme cela résulte de ce qui a été 
dit dans la première partie de ce volume, seulement au bout de quelque 
temps, et lorsqu'on a soumis le tout à l'action de la chaleur ; même alors 
la séparation n'est pas complète, ce que l'on doit surtout observer et ce 
qui permet même de reconnaître quelques-uns d'entre eux. 
. Quelques oxydes ne sont pas précipités à l'état de sulfures par l'hydrogène 
sulfuré dans les dissolutions acides, mais ils décomposent l'hydrogène 
sulfuré ; il Se sépare alors, par l'action de la chaleur, du soufre sous la 
forme d'un précipité laiteux, difficile à filtrer. A cette catégorie, appar­
tiennent : le sesquioxyde de manganèse, les acides du manganèse et aussi 

l'acide nitreux et l'acide chromique, lorsqu'ils n'ont pas été préalablement 

décomposés par l'acide chlorhydrique ; on peut en outre y ajouter le ses­
quioxyde de fer et aussi l'acide hyposulfurique, l'acide sulfureux, l'acide Mo-
rique, l'acide bromique, l'acide iodique, l'acide ferrique et le sesquioxyde de 
cobalt (qui, du reste, n'est contenu qu'excessivement rarement dans les dis­
solutions) lorsque les combinaisons salines de ces acides ont été préala­
blement décomposées par un acide. Lorsque la substance à analyser ne 
contient pas d'oxydes qui soient précipités par l'hydrogène sulfuré à l'état 
de sulfures, la séparation du soufre est alors une preuve que la substance 
à analyser contient une ou plusieurs des parties constituantes que nous 
avons indiquées. Il est très facile de distinguer le dépôt de soufre qui se 
produit ainsi de celui que produirait un sulfure ; pour y arriver, on a besoin 
seulement de laver le dépôt et d'en chauffer une partie dans un petit 
creuset de porcelaine ; lorsqu'il est uniquement composé de soufre, il se 
volatilise entièrement, propriété qu'il partage du reste avec quelques 
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sulfures volatils comme le sulfure d'arsenic par exemple. Il est cepen­
dant impossible d'observer la séparation du soufre lorsqu'il se sépare en 
même temps un sulfure. 

On traite par le sulfure d'ammonium une portion du précipité de 
sulfures obtenu par l'action de l'hydrogène sulfuré, et on essaye ensuite 
la dissolution ainsi obtenue comme cela a été indiqué page 888. Parmi les 
sulfures contenus dans le précipité, le sulfure d'ammonium dissout ceux 
dont les oxydes ont été indiqués page 471 : ce sont par conséquent les 
combinaisons sulfurées du platine, de Y iridium, de l'or, de Yétain, de 

Y antimoine, du molybdène, du tellure, du sélénium et de l'arsenic. — L'acide 

tungstique, Yacide vanadeux et l'acide vanadique qui ne peuvent pas être 
précipités à l'état de sulfures dans des dissolutions acides, se dissolvent 
sous forme d'oxydes dans le sulfure d'ammonium et peuvent être 
précipités de cette dissolution par un acide à l'état de sulfures métal­
liques. 

On s'assure facilement de la présence du platine dans la dissolution de 
la combinaison à analyser, à ce qu'une dissolution concentrée de chlorure 
de potassium ou de chlorure d'ammonium produit un précipité jaune dans 
cette dissolution, lorsqu'elle est concentrée (p. 193). Si la dissolution de 
la combinaison à analyser est très étendue, on doit l'évaporer pour la con­
centrer avant d'y ajouter la dissolution de chlorure de potassium ou de 
chlorure d'ammonium. Cette réaction se produit même lorsque la dissolu­
tion contient, outre le platine, une grande quantité d'autres métaux dont 
aucun (à l'exception de l'iridium) n'est précipité par le chlorure de potas­
sium ou le chlorure d'ammonium dans des dissolutions encore acides. — 
On reconnaît dans une portion de la dissolution de la substance à analyser 
la présence de l'iridium de la même manière que celle du platine en opé­
rant d'une manière analogue; dans les dissolutions très concentrées, 
l'iridium est précipité par le chlorure de potassium ou le chlorure d'am­
monium, surtout lorsque la combinaison est en dissolution dans l'alcool; 
cependant le précipité ne se produit souvent qu'au bout de quelque temps. 
Ce précipité est noir lorsqu'il s'est déposé lentement; après avoir été broyé, 
il est rougeâtre ; lorsque la combinaison contient en même temps une 
quantité considérable de platine, le précipité qui se produit est également 
rougeâtre. ~ 0 n reconnaît dans la combinaison à analyser la présence du 
molybdène en essayant au moyen du chalumeau (p. 347) une petite portion 
de la combinaison à l'état sec ; mais il faut que la substance à analyser ne 
contienne pas en même temps des matières qui puissent empêcher la pro­
duction des réactions que présentent les combinaisons du molybdène lors­
qu'on les essaye à l'aide du chalumeau ; il vaut mieux par suite essayer à 
l'aide du chalumeau le précipité que l'on a obtenu en traitant par l'acide 
chlorhydrique la dissolution des sulfures dans le sulfure d 'ammonium.^On 
s'assure quelquefois de la présence du tellure dans la combinaison, lors­
qu'il y est contenu à l'état d'acide tellureux, à ce que la dissolution devient 
laiteuse lorsqu'on l'étend d'eau, pourvu qu'on n'ait pas ajouté trop d'acide ; 
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on s'en assure en outre par la réaction que les oxydes alcalins exercent 
sur l'acide tellureux et par la manière dont la combinaison se comporte 
au chalumeau. On doit cependant rechercher de préférence la présence 
de l'acide tellureux dans la liqueur que l'on obtient en traitant par l'acide 
nitrique ou par l'eau régale les sulfures qui ont été dissous par le sulfure 
d'ammonium, et on ne doit pas rechercher immédiatement la présence de 
l'acide tellureux dans la dissolution de la combinaison à analyser ; en effet, 
lorsque la combinaison contient plusieurs oxydes métalliques basiques, 
il est facile de ne pas s'y apercevoir de la présence de l'acide tellureux. 
-— On retrouve dans beaucoup de cas la présence du sélénium dans la 
combinaison à analyser en essayant la combinaison à l'aide du chalumeau ; 
mais on reconnaît aussi dans la dissolution la présence du sélénium, soit 
qu'elle le contienne à l'état d'acide sélénique, ou à l'état d'acide sélé-
nieux, en traitant la dissolution par les réactifs qui ont été indiqués 
(page 438 et page 442) ; on le reconnaît surtout facilement par l'action de 
l'acide sulfureux après que l'acide sélénique qu'il peut y avoir, a été 
transformé en acide sélénieux. On peut retrouver de très petites quan­
tités d'acide sélénieux par l'action du sulfate de protoxyde de, fer et de 
l'acide sulfurique concentré, en suivant la méthode qui a été indiquée 
page 440.— On reconnaît ordinairement avec facilité, au moyen du chalu­
meau, la présence de l'arsenic qui peut être contenu à l'état d'acide arsé-
nieux ou à l'état d'acide arsénique dans une substance à analyser soluble 
dans l'eau ; pour voir ensuite si l'arsenic est à l'état d'acide arsénique ou 
à l'état d'acide arsénieux, on doit faire les essais qui ont été indiqués pré­
cédemment (p. 403). Il est souvent très utile, lorsqu'on peut précipiter à 
l'état de sulfures les acides de l'arsenic dans la dissolution de la combinai­
son à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique, de les distinguer entre 
eux à l'état de sulfures en suivant les indications qui ont été données 
page 399. Lorsqu'on veut les reconnaître en les faisant fondre dans un 
petit matras avec un carbonate alcalin, on ne peut y arriver que lorsqu'il 
ne se précipite pas en même temps d'autres sulfures; mais on doit surtout 
éviter avec beaucoup de soin que les sulfures d'arsenic soient mélangés 
d'une certaine quantité de soufre qui est précipité en même temps. —r On 
a déjà indiqué (p. 888 et p . 907) comment on peut retrouver les autres 
métaux, l'or, l'étain et l'antimoine, soit qu'il y ait ou qu'il n'y ait pas en 
même temps de l'arsenic. 

Les sulfures qui ne sont pas dissous par l'action du sulfure d'ammonium 
et dont les oxydes correspondants ont été indiqués page 471, sont les sul­
fures du cadmium, du plomb, du bismuth, du cuivre, de Yargent, du mer­

cure, du palladium, du rhodium, de Yosmium et du ruthénium. On a déjà 
indiqué page 891 comment on pouvait reconnaître la présence des six pre­
miers métaux. — On s'assure au moyen de la dissolution de cyanide de 
mercure et au moyen de l'iodure de potassium (p. 201) de la présence du 
palladium dans la dissolution dans laquelle il ne peut être contenu qu'à 
l'état de protoxyde de palladium. —On reconnaît la présence du rhodium 
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dans la combinaison en la faisant fondre à l'état sec avec du bisulfate de 
potasse (p. 207). — On peut reconnaître très facilement l'osmium à l'odeur 
caractéristique que la dissolution dégage lorsqu'on la chauffe avec l'acide 
nitrique (p. 221). — Le ruthénium se reconnaît à la production d'acide 
ruthénique qui a lieu lorsqu'on fait fondre ses combinaisons avec du nitrate 
de potasse (p. 230) ; on a déjà pu du reste reconnaître sa présence dans la 
dissolution en la traitant par le gaz hydrogène sulfuré, 

B. — Après avoir traité par l'hydrogène sulfuré la dissolution de la com­
binaison que l'on a préalablement rendue acide, on filtre pour séparer la 
liqueur des sulfures précipités, on sature par l'ammoniaque et, sans tenir 
compte du précipité qui a pu se former, on ajoute du sulfure d'ammo­
nium. On opère ensuite entièrement comme cela a été indiqué pour la 
liqueur B (p. 892). On doit aussi observer toutes les précautions qui ont été 
indiquées en cet endroit. Ou ne précipite ainsi que les combinaisons du 

" soufre avec les métaux dont les oxydes ont été indiqués page 470; ce sont 
par conséquent les sulfures du manganèse., du fer, du zinc, du cobalt, du 
nickel et de l'urane. On a déjà indiqué (p. 891) comment on reconnaît la 
présence des cinq premiers. — On retrouve la présence de l'urane dans la 
dissolution de ces sulfures dans l'acide nitrique ou dans l'eau régale au 
moyen du carbonate d'ammoniaque qui dissout l'oxyde d'urane et donne 
ainsi une couleur jaune, ou bien en traitant la dissolution par l 'ammonia­
que pure dans laquelle l'oxyde d'urane est insoluble (p. 146); on peut 
ainsi le distinguer également des combinaisons du nickel, du cobalt, du. 
manganèse et du zinc : en effet ces derniers sont solubles tant dans le car­
bonate d'ammoniaque que dans l'ammoniaque pure, lorsque la liqueur 
contient des sels ammoniacaux; cependant on indiquera plus loin le meil­
leur moyen de reconnaître la présence de l'oxyde d'urane dans ce pré­
cipité. 

Les oxydes qui suivent, peuvent être également précipités de la dissolu­
tion en même temps que les sulfures des métaux indiqués, non-seulement 
par la sursaturation de la dissolution au moyen de l'ammoniaque, mais 
aussi par l'action du sulfure d'ammonium, lorsque la dissolution de la 
combinaison donnée est neutre. Ce sont : l'alumine, la glucine, la thorine, 

l'yttria avec la terbine et l'erbine, le protoxyde de cerium et le sesquioxyde 

de cerium avec l'oxyde de lanthane et l'oxyde de didyme, la zircone, l'acide 

titanique, l'oxyde de chrome, l'acide niobique et l'acide hyponiobique, comme 
cela a été déjà remarqué p. 470. Les derniers acides, surtout l'acide hypo­
niobique, peuvent cependant avoir été précipités déjà en partie ou en tota­
lité par l'acide chlorhydrique, comme cela a déjà été observé page 933. 

Cependant lorsqu'on suppose que le précipité contient les substances 
rares comme l'acide tantalique, les acides du niobium, l'oxyde de cerium 
avec les oxydes qui l'accompagnent toujours, il est utile, après avoir lavé 
et après avoir desséché le précipité obtenu, de le calciner et de le griller 
au contact de l'air dans un creuset de porcelaine, de le laisser refroidir et 
de le faire fondre ensuite dans un creuset de platine avec du bisulfate de 
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p o t a s s e . Mais i l v a u t m i e u x e n c o r e fa ire f o n d r e la c o m b i n a i s o n à a n a l y s e r 

a v e c d u b i s u l f a t e d e p o t a s s e a v a n t d e la s o u m e t t r e à u n a u t r e t r a i t e m e n t . 

On traite la m a s s e f o n d u e par l ' e a u à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e e t on l a i s se 

le t o u t e n c o n t a c t p e n d a n t q u e l q u e t e m p s , e n a y a n t s o i n d 'ag i t er fré ­

q u e m m e n t . Tous les o x y d e s s e d i s s o l v e n t , à l ' e x c e p t i o n d e s a c i d e s d u t a n ­

ta le e t d u n i o b i u m q u i p e u v e n t très b i e n ê t r e s é p a r é s a i n s i . Ces a c i d e s 

r e s t e n t c o m m e r é s i d u i n s o l u b l e m é l a n g é s a v e c u n p e u d ' o x y d e d e fer . — 

Le sesquioxyde de cerium r e s t e a u s s i à l ' é ta t i n s o l u b l e ; m a i s i l s e d i s s o u t 

d a n s l 'eau s o u s f o r m e d e s u l f a t e d o u b l e e t n ' e s t i n s o l u b l e q u e d a n s u n e 

d i s s o l u t i o n d e Sulfate d e p o t a s s e . — S'il y ava i t b e a u c o u p d'oxyde de chrome, 

il r e s t e a u s s i e n g r a n d e p a r t i e à l ' é t a t i n s o l u b l e s o u s f o r m e d e s e l d o u b l e 

e t n e s e d i s s o u t p a s m ê m e d a n s l e s a c i d e s ( p . 36a) ; o n p e u t d u r e s t e le 

r e c o n n a î t r e i m m é d i a t e m e n t à s a c o u l e u r v e r t e . — Dans la d i s s o l u t i o n , o n 

p e u t , à l ' a ide d ' u n e é b u l l i t i o n p r o l o n g é e , p r é c i p i t e r Vacide titanique ( q u e 

l ' o n p e u t d u r e s t e r e c h e r c h e r a u s s i a u m o y e n d u c h a l u m e a u ) e t a u s s i e n -

même t e m p s la zircone, l o r s q u ' o n a é t e n d u l e t o u t d ' u n e q u a n t i t é suf f i sante 

d ' e a u ; c e p e n d a n t , l o r s q u ' i l s e t r o u v e e n p r é s e n c e de l a z i r c o n e , u n e part ie 

d e l ' ac ide t i t a n i q u e s e u l e m e n t e s t p r é c i p i t é e par l ' é b u l l i t i o n ; q u e l q u e f o i s 

m ê m e l ' a c i d e t i t a n i q u e n 'est p a s p r é c i p i t é . On a i n d i q u é p a g e 286 c o m m e n t 

il f a u t a l o r s o p é r e r l ' a n a l y s e q u a l i t a t i v e d e c e s s u b s t a n c e s . Le s e s q u i o x y d e 

d e fer p e u t a u s s i ê t r e p r é c i p i t é a v e c l ' a c i d e t i t a n i q u e p a r l ' é b u l l i t i o n e t l e 

c o l o r e r e n b r u n ; m a i s i l s e p r é c i p i t e d ' a u t a n t m o i n s d ' o x y d e d e fer q u e la 

d i s s o l u t i o n e s t p l u s a c i d e ; si e n o u t r e o n a j o u t e d e l ' a c i d e s u l f u r e u x à la 

d i s s o l u t i o n , il n e s e p r é c i p i t e p l u s d ' o x y d e d e fer (p. 286). 

Après a v o i r s é p a r é c e s c o m b i n a i s o n s q u i s e p r é s e n t e n t r a r e m e n t 

d a n s l e s a n a l y s e s q u a l i t a t i v e s , e t d o n t o n fai t o r d i n a i r e m e n t e n m ê m e 

t e m p s l ' a n a l y s e q u a l i t a t i v e e t l ' a n a l y s e q u a n t i t a t i v e , o n t ra i t e l a d i s s o l u ­

t i o n (après l 'avo ir c o n c e n t r é e p a r é v a p o r a t i o n , l o r s q u ' e l l e a é t é t r o p é t e n ­

d u e , la s é p a r a t i o n d e l ' ac ide t i t a n i q u e a y a n t n é c e s s i t é l ' add i t i on d ' u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é d ' e a u ) à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e p a r u n e x c è s d ' h y d r a t e 

d e p o t a s s e o u d e s o u d e . Lorsqu 'on n e s u p p o s e p a s q u e l e p r é c i p i t é c o n ­

t i e n n e l e s o x y d e s e t l e s a c i d e s r a r e s q u e n o u s a y o n s i n d i q u é s , o n traite 

i m m é d i a t e m e n t p a r l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e é t e n d u l e p r é c i p i t é o b t e n u à 

l 'a ide d u s u l f u r e d ' a m m o n i u m : l e s u l f u r e n o i r d e n i c k e l e t l e s u l f u r e no ir 

d e c o b a l t r e s t e n t a l o r s s e u l s c o m m e r é s i d u i n s o l u b l e ; o n tra i te e n s u i t e la 

d i s s o l u t i o n a c i d e p a r un e x c è s d ' h y d r a t e de p o t a s s e ou d e s o u d e . L'alu­

mine, la glucine, l'oxyde de zinc et l'oxyde de chrome s e d i s s o l v e n t . Mais 
lorsqu' i l y a e n m ê m e t e m p s d e l ' o x y d e de z i n c e t d e l ' o x y d e d e c h r o m e , 

c e s d e u x o x y d e s n e p e u v e n t p a s ê t r e d i s s o u s p a r u n e d i s s o l u t i o n d 'hydrate 

d e p o t a s s e ; e n e f f e t , i l s f o r m e n t e n t r e e u x u n e c o m b i n a i s o n q u i e s t i n s o ­

l u b l e d a n s l ' h y d r a t e d e p o t a s s e (p . 362). 

On é t e n d d ' e a u la d i s s o l u t i o n a l c a l i n e e t o n la fa i t b o u i l l i r p e n d a n t 

q u e l q u e t e m p s . L ' a l u m i n e s e u l e r e s t e a i n s i en d i s s o l u t i o n , t a n d i s q u e la 

g l u c i n e , l ' o x y d e d e z i n c ( e t l ' o x y d e d e c h r o m e ) s o n t p r é c i p i t é s , l o r s q u ' i l s 

s o n t t o u s d e u x i s o l é s e t l o r s q u ' i l s n e s o n t p a s e n s e m b l e , -* Dans l a d i s s o -
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lution alcaline, on précipite l'alumine au moyen d'une dissolution de chlo­
rure d'ammonium, et on essaye le précipité, spécialement pour voir s'il 
ne contient pas de glucine, en le traitant par une dissolution concentrée 
de carbonate d'ammoniaque, qui dissout la glucine, que l'on précipite en­
suite de nouveau de la dissolution par l'action de la chaleur (p. 48).— Les 
oxydes, précipités de la dissolution alcaline à l'aide de l'ébullition, la glu­
cine, l'oxyde de zinc (et l'oxyde de chrome), sont dissous dans l'acide 
chlorhydrique ; on sursature ensuite de nouveau à la température ordi­
naire la dissolution par l'hydrate de potasse ou l'hydrate de soude, qui 
dissolvent les oxydes. On ajoute à la dissolution du chlorure d'ammo­
nium, qui précipite la glucine et l'oxyde de chrome, tandis que l'oxyde de 
zinc reste en dissolution et peut être précipité de cette dissolution par le 
sulfure d'ammonium. Après les avoir lavés et les avoir desséchés, on fait 
fondre la glucine et l'oxyde de chrome avec un mélange de carbonate et 
de nitrate alcalins ; on traite par l'eau la masse fondue et on sursature par 
l'acide nitrique. On précipite ensuite la glucine par l'ammoniaque. Dans la 
dissolution ammoniacale, on peut facilement reconnaître l'acide chro-
mique à l'aide des réactifs, spécialement à sa manière de se comporter à 
l'égard d'une dissolution de nitrate de protoxyde de mercure (p. 175) et 
à l'égard d'une dissolution de nitrate d'argent (p. 166), 

En présence de l'oxyde de chrome et de l'oxyde de zinc, l'hydrate de 
potasse et l'hydrate de soude ne donnent pas de bons résultats : il faut 
alors employer l'ammoniaque pour opérer l'analyse qualitative de ces deux 
oxydes; ce réactif permet de les séparer l'un de l'autre, si bien qu'on peut 
facilement les isoler et reconnaître nettement leur présence. On peut faci­
lement reconnaître au moyen du chalumeau le sesquioxyde de chrome 
dans le précipité produit par le sulfure d'ammonium; on doit, par suite, 
toujours conseiller, lorsqu'il y a de l'oxyde de chrome, de traiter d'abord 
le précipité par un excès d'ammoniaque, après l'avoir préalablement dis­
sous dans l'acide chlorhydrique; l'ammoniaque dissout seulement l'oxyde 
de zinc (avec une quantité plus ou moins grande de protoxyde de manga­
nèse), tandis que l'alumine, la glucine et l'oxyde de chrome restent à l'état 
insoluble. On ajoute un peu d'acide nitrique à la dissolution du précipité 
dans l'acide chlorhydrique, et on chauffe, afin que tout le sesquioxyde 
de fer puisse être précipité par l'ammoniaque, et qu'il ne reste plus de 
protoxyde de fer dans la dissolution. Après la séparation de l'oxyde de zinc 
par l'ammoniaque, on peut traiter le résidu par l'hydrate de potasse ou 
l'hydrate de soude à la température ordinaire et séparer les oxydes dis­
sous, afin de pouvoir en reconnaître la présence. 

Les oxydes qui n'ont pas été dissous par l'hydrate de potasse,* sont les 
oxydes du manganèse, du fer, de l 'urane, et en outre l'yttria et la 
thorine, qui se présentent rarement. Pour les séparer du fer, le mieux 
est de transformer le fer en sesquioxyde et de précipiter ensuite le ses­
quioxyde de fer au moyen du succinate d'ammoniaque ou du carbonate de. 
baryte : à l'aide de ces réactifs, le protoxyde de manganèse reste égale-
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ment en dissolution. Néanmoins, comme nous l'avons déjà souvent 
observé, il est inutile, dans des notions sur la marche à suivre dans les 
analyses qualitatives, de s'occuper ultérieurement des parties constituantes 
rares, après avoir indiqué en général, dans le cours de l'analyse, quels 
sont les oxydes parmi lesquels il faut les chercher. Nous observerons seu­
lement ici que, lorsqu'il y a de l'yttria et du protoxyde de cerium, la glu-
cine et même l'alumine résistent partiellement à l'action dissolvante de la 
dissolution alcaline, en sorte que presque toute l'yttria que l'on préparait 
autre fois contenait des quantités considérables de glucine et même d'alu­
mine. Il est un peu difficile, dans une analyse qualitative, de s'assurer de la 
présence de la glucine et même de petites quantités d'alumine. La méthode 
la plus sûre pour obtenir ce résultat est de mélanger avec du sucre l'oxyde 
terreux que l'on doit essayer, en ayant soin qu'il soit bien sec, et de carbo­
niser le mélange à une température rouge. La masse noire est ensuite 
placée dans un tube d'un verre peu fusible : on la porte alors jusqu'au 
rouge au moyen d'un feu de charbon ou au moyen d'une large lampe à 
gaz, et on la soumet en même temps à l'action d'un courant de gaz chlore 
bien desséché. De cette manière, la glucine se volatilise à l'état de chlo­
rure de glucinium, tandis que le chlorure d'yttrium reste comme Tésidu 
mélangé avec le charbon. Le chlorure de glucinium sublimé est dissous 
dans l'eau et peut être essayé à l'aide des réactifs. En traitant ensuite par 
l'eau le résidu charbonné, on dissout le chlorure d'yttrium. — L'yttria se 
présente quelquefois dans la nature à l'état de combinaison avec l'oxyde 
d'urane ; on peut l'en séparer en traitant la dissolution dans l'acide 
chlorhydrique par le carbonate de baryte qui précipite l'oxyde d'urane, 
mais qui ne précipite pas l'yttria. 

Dans le précipité obtenu au moyen de l'ammoniaque et au moyen du 
sulfure d'ammonium, il ne peut pas , outre les oxydes terreux indiqués, y 
avoir encore d'autres oxydes : en effet, les oxydes alcalino-terreux ne 
sont précipités dans une dissolution à l'aide des réactifs indiqués que 
lorsqu'ils sont combinés avec un acide avec lequel ils forment une combi­
naison insoluble dans l'eau. Lorsqu'ils sont en présence d'un grand excès 
d'un acide de cette nature, ils peuvent former des sels acides solubles dans 
l 'eau: on traite alors une dissolution de cette espèce comme on traite la 
dissolution dans les acides des substances insolubles dans l'eau. 

C — La liqueur que l'on a filtrée pour la séparer du précipité produit par 
l'action du sulfure d'ammonium, peut encore contenir les bases suivantes : 
la magnésie, la chaux, la strontiane, la baryte, la tithine, la soude et la potasse. 

Lorsque la combinaison contient de l'ammoniaque, cette ammoniaque se 
trouve dans cette liqueur; on a déjà indiqué page 904 que l'on doit, pour 
retrouver l 'ammoniaque, employer une portion spéciale de la combinai­
son dissoute. 

Pour séparer ces bases, on traite la liqueur par la méthode qui a été 
indiquée page 897. Après l'avoir rendue acide au moyen de l'acide chlor­
hydrique, et après en avoir chassé l'hydrogène sulfuré, on en précipite 
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d'abord les trois oxydes alcalino-terreux, la baryte, la strontiane et la 
chaux, à l'aide d'une dissolution étendue de carbonate d'ammoniaque. On 
ne doit pas employer une dissolution trop concentrée de carbonate d'am­
moniaque, parce qu'alors il pourrait se précipiter aussi un peu de carbo­
nate de lithine. On doit aussi éviter d'ajouter au carbonate d'ammoniaque 
un peu d'ammoniaque, parce que, dans ce cas, il pourrait se précipiter un 
peu de magnésie en même temps que les oxydes alcalino-terreux. Il est 
utile de chauffer très légèrement, afin que la baryte soit complètement 
précipitée et qu'il ne reste en. dissolution aucune trace de baryte ni des 
deux autres oxydes alcalino-terreux à l'état de bicarbonates. En présence 
d'une quantité suffisante de sels ammoniacaux, la magnésie n'est pas pré­
cipitée. Les carbonates alcalino-terreux ainsi précipités sont lavés et sont 
ensuite traités comme cela a été indiqué page 897. —• La liqueur que l'on 
a filtrée pour la séparer des carbonates alcalino-terreux, est ensuite con­
centrée par évaporation autant qu'il est possible : on y ajoute alors une 
dissolution concentrée de carbonate d'ammoniaque à laquelle on ajoute 
une dissolution ammoniacale concentrée, de manière qu'il se produise du 
carbonate neutre d'ammoniaque. On laisse le tout en contact pendant 
douze heures et même pendant vingt-quatre heures, lorsque la dissolution 
contient une grande quantité de sels ammoniacaux, en ayant soin d'agiter 
fréquemment; de cette manière, la magnésie se sépare complètement, 
tandis que les oxydes alcalins restent en dissolution. Le sel de magnésie 
qui se sépare, est ensuite calciné et transformé ainsi par la calcination en 
magnésie, que l'on doit essayer à l'aide des réactifs. — La liqueur séparée 
du sel de magnésie contient les oxydes alcalins. On évapore le tout à 
siccité, d'abord à l'aide d'une température très peu élevée (pour éviter 
les soubresauts violents qui se produisent par suite de la séparation du 
carbonate d'ammoniaque), et on calcine ensuite la masse desséchée pour 
en chasser tous les sels ammoniacaux. Les oxydes alcalins restent ordi­
nairement alors comme résidu à l'état de chlorures, à moins qu'il n'y ait 
de l'acide sulfurique dans la substance à analyser, ou à moins qu'on n'ait 
introduit une certaine quantité de cet acide dans le cours de l'analyse. 
Cependant, la quantité de chlorure d'ammonium qui se produit est si 
grande que, même dans ce cas, la totalité ou la plus grande partie des 
sulfates alcalins est transformée en chlorure (p. 6 et p. 10), et que c'est 
seulement pour le sulfate de lithine que la transformation est incom­
plète (p. 15). On essaye d'abord, à l'aide du chalumeau, une très petite 
quantité du résidu de sel alcalin ainsi obtenu. C'est seulement lorsque la 
quantité de la soude est très prédominante que l'on obtient la réaction de 
la soude : à l'exception de ce cas, on peut, soit qu'il n'y ait pas de soude 
ou soit qu'il y en ait une petite quantité, reconnaître très facilement la 
présence de la lithine, bien qu'il y ait une quantité considérable de po­
tasse (p. \ h ) . On dissout ensuite le mélange salin dans une quantité d'eau 
aussi petite que possible, et on ajoute à une portion do la dissolution une 
dissolution de chlorure de platine pour reconnaître s'il y a ou s'il n'y a 
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pas de potasse. Pour cette expérience, on emploie la dissolution aqueuse 
et non la dissolution alcoolique du sel, parce que, si Ton n'agissait pas 
ainsi, la lithine pourrait être en partie précipitée par la dissolution de 
platine. Lorsque la combinaison contient beaucoup de lithine, le chlo­
rure double de platine et de potassium ne se précipite pas avec la couleur 
jaune qui lui est particulière, mais il a une pointe de rouge ; cependant la 
quantité de chlorure de lithium qui est précipitée est très faible. Il est 
utile, dans ce cas, de ne pas se servir, au lieu du chlorure de platine, 
d'acide tartrique pour découvrir la potasse, spécialement lorsqu'on ne peut 
pas disposer d'une grande quantité de mélange salin. — Si l'on a obtenu 
au moyen du chalumeau la réaction de la soude d'une manière bien nette, 
et si l'on n'a pas obtenu la réaction de la lithine, on doit traiter par une 
dissolution de phosphate de soude la seconde portion de la dissolution 
aqueuse concentrée du mélange salin. S'il y a de la lithine, il se produit 
un précipité cristallin, et la liqueur se trouble lorsqu'on ajoute une petite 
quantité d'une dissolution d'hydrate de potasse à la liqueur filtrée qui 
rougit légèrement le papier de tournesol, et lorsqu'on chauffe ensuite le 
tout (p. 13). Mais si la quantité de lithine contenue dans le mélange salin 
est assez prédominante et la quantité de soude assez faible pour qu'on 
n'obtienne, à l'aide du chalumeau, que la réaction bien nette de la lithine 
et qu'on n'obtienne pas la réaction de la soude ou qu'elle soit très peu 
nette, on doit traiter une portion du mélange salin (mais seulement-lors­
qu'il est formé de chlorures et lorsqu'il ne contient pas de sulfates) par un 
mélange de parties égales d'alcool anhydre et d'éther, en ayant soin d'opérer 
dans un flacon qui puisse être bien fermé; on laisse ensuite reposer 
pendant quelque temps en agitant fréquemment. De cette manière, le 
chlorure de lithium seul se dissout, et le résidu salin insoluble peut alors 
être essayé à l'aide du chalumeau; lorsqu'il contient de la soude, il en 
présente alors la réaction. 

Cette méthode d'analyse exige un certain temps, mais elle donne des 
résultats infaillibles. Si l'on ne veut pas séparer la magnésie de la manière 
indiquée, parce qu'elle exige beaucoup de temps, on peut la précipiter par 
l'hydrate de potasse à la température de l'ébullilion. La dissolution filtrée 
contient alors les oxydes alcalins que contenait la substance à analyser et 
contient aussi la potasse qui a servi à précipiter la magnésie. On peut 
reconnaître dans la dissolution la présence de la lithine àu moyen du 
phosphate de soude, en chauffant le tout. Toutefois il est alors plus difficile 
de s'assurer de la présence de la potasse et de la soude. 

Lorsqu'il y a de petites quantités de lithine, on réunit ordinairement 
l'analyse qualitative avec l'analyse quantitative; on retrouve alors la lithine 
par d'autres méthodes, qui seront indiquées dans la seconde partie de cet 
ouvrage. 
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Emploi du carbonate de baryte. 

Outro cette méthode pour retrouver les hases dans une combinaison 
soluble qui s'appuie surtout sur la manière dont ces bases se comportent 
à l'égard de l'hydrogène sulfuré et du sulfure d'ammonium, on peut égale­
ment en proposer plusieurs autres, dont on peut se servir avec avantage. 
Bien qu'aucune méthode ne soit plus avantageuse et plus utile que celle qui 
s'appuie surtout sur la manière dont les différentes bases se comportent à 
l'égard de l'hydrogène sulfuré, cependant les autres méthodes, dans les­
quelles on emploie moins fréquemment l'hydrogène sulfuré et le sulfure 
d'ammonium, sans cependant cesser complètement delesemployer, doivent 
être recommandées à ceux pour lesquels l'emploi de ces réactifs est dés­
agréable et nuisible à la santé. 

Il convient très bien, lorsqu'on doit opérer l'analyse d'une dissolution 
dans laquelle les acides se trouvent en présence de bases de différentes 
espèces, de traiter cette dissolution par le carbonate de baryte, et de séparer 
ainsi les oxydes qui ont des propriétés basiques peu énergiques de ceux 
qui ont des propriétés basiques énergiques. En même temps que les 
oxydes de propriétés basiques peu énergiques, on précipite plusieurs acides ; 
cependant, dans beaucoup de cas, la précipitation de ces acides n'a lieu que 
lorsqu'on ajoute à la dissolution un peu d'acide chlorhydrique ou d'acide 
nitrique. 

Lorsqu'on traite à la température ordinaire la dissolution par un excès 
de carbonate de baryte, en ayant soin d'agiter plusieurs fois le tout, les 
bases suivantes restent en dissolution et ne sont pas précipitées : la potasse, 

la soude, la litkine, l'ammoniaque, la baryte, la strontiane, la chaux, la magné­

sie, la glucine, l'yttria, avec les oxydes terreux qui l'accompagnent; le 
protoxyde de cerium et les oxydes qui t'accompagnent; le protoxyde de 

manganèse, l'oxyde de zinc, l'oxyde de cobalt, l'oxyde de nickel, le protoxyde 

de fer, l'oxyde de plomb et l'oxyde d'argent. 

Les oxydes suivants, au contraire, sont précipités : l'alumine, le sesquioxyde 

de manganèse, le sesquioxyde de fer, l'oxyde de cadmium, l'oxyde de bismuth, 

l'oxyde d'urane, le bioxyde de cuivre, le protoxyde de mercure (qui est pré­
cipité à l'état de bioxyde et à l'état de métal), le bioxyde de mercure [l'oxyde 

de platiné], le protoxyde de palladium, l'oxyde de rhodium [l'oxyde d'iri­

dium, l'oxyde d'or), le protoxyde d'étain, le bioxyde d'étain, l'acide titanique, 

le sesquioxyde de chrome, l'acide arséniquc, l'acide antimonique, l'acide phos-

phorique, l'acide sëlénique et l'acide sulfurique. Les cinq derniers acides 
sont précipités seulement lorsque, avant de traiter la dissolution par le 
carbonate de baryte, on y a ajouté un peu d'acide chlorhydrique ou d'acide 
nitrique. (L'oxyde de platine et l'oxyde d'or, qui ne se présentent qu'ex­
cessivement rarement dans les dissolutions à l'état de combinaison avec les 
oxacides, ne sont précipités que partiellement par le carbonate de baryte; 
l'oxyde de platine n'est même précipité qu'avec l'aide de la chaleur.) 
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Il ne faut pas que le carbonate de baryte reste trop longtemps en cou-
tact avec la dissolution. Si le contact est prolongé, il peut se précipiter, 
même à la température ordinaire, de petites quantités de quelques oxydes 
qui seraient restés dissous si le contact avait duré pendant moins long­
temps. C'est ce qui arrive spécialement pour l'oxyde de zinc et l'oxyde de 
cobalt, surtout lorsque ces deux oxydes sont à l'état de sulfates ou de 
nitrates, mais non lorsqu'ils sont à l'état de chlorures. On doit surtout faire 
attention que le carbonate de baryte, en réagissant sur les dissolutions de 
certains chlorures dont la composition correspond aux oxydes d'une basi­
cité peu énergique que nous venons d'indiquer, ne peut pas en séparer les 
oxydes, tandis que le carbonate de baryte, en réagissant sur les combinai­
sons des oxacides avec les mêmes oxydes, précipite complètement les 
oxydes. Les chlorures dont nous parlons en ce moment , sont : le 
bichlorure de mercure, le bichlorure de platine, le protochlorure de palladium^ 

le bichlorure de rhodium, le bichlorure d'iridium et le sesquichlorure d'or. 

Cette réaction est très importante, comme nous l'avons déjà remarqué en 
plusieurs occasions dans la première partie de ce volume : en effet, en 
dehors de cela, les dissolutions des chlorures ressemblent tellement à celles 
des oxysels correspondants, que, dans tout l'ouvrage, on a pu considérer 
les chlorures comme des oxysels. 

a. R e c h e r c h e d e s b a s e s q u i n ' o n t p a s é t é p r é c i p i t é e s p a r l e c a r b o n a t e 

d e b a r y t e . 

1- On ajoute un peu d'acide chlorhydrique à la liqueur que l'on a fdtrée 
pour la séparer des oxydes qui se sont précipités et du carbonate de baryte 
qu'il y avait en excès, en ayant soin de préserver, autant que possible, la 
liqueur du contact de l'air, qui pourrait exercer une action oxydante sur 
quelques-uns des oxydes qu'elle contient. Par l'action de l'acide chlor­
hydrique sur la liqueur, ['oxyde d'argent est précipité à l'état de chlorure 
d'argent; Y oxyde de plomb est également précipité à l'état de chlorure de 
plomb, pourvu qu'il n'y en ait pas une trop petite quantité. On a du reste 
déjà pu reconnaître la présence de ces deux bases, lorsque, avant d'ajouter 
du carbonate de baryte à la dissolution de la combinaison à analyser, on 
l'a additionnée d'une certaine quantité d'acide chlorhydrique. Ce n'est que 
lorsqu'on a employé primitivement de l'acide nitrique qu'on peut précipiter 
ensuite les chlorures par l'action de l'acide chlorhydrique. 

2° On faitpasserpendantassez longtemps et d'une manière continue du gaz 
chlore dans la dissolution à laquelle on a ajouté de l'acide chlorhydrique; il 
vaut mieux cependant ajouter du chlorate de potasse, chauffer avec précau­
tion, en ayant soin de ne pas élever trop la température, et laisser ensuite 
refroidir complètement le tout. On ne doit cependant employer le chlorate 
de potasse que lorsqu'on n'a pas l'intention de rechercher ultérieurement 
les oxydes alcalins. Si on veut rechercher plus tard la présence des oxydes al­
calins, on doit se servir seulement de gaz chlore. On ajoute ensuite de nou-
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veau du carbonate de baryte en excès, et on laisse reposer le tout pendant 
quelque temps à la température ordinaire, en ayant soin d'agiter fréquem­
ment. On précipite de cette manière le p r o t o x y d e de fer, Voxyde de cobalt, 
le protoxyde de manganèse et le protoxyde de cerium, qui, par Faction du 

chlore gazeux, ont été transformés en sesquioxyde de fer, en peroxyde de 
cobalt, en sesquioxyde de manganèse et en sesquioxyde de cerium, et qui 
ont été séparés ensuite à cet état par le carbonate de baryte. 

Après avoir jeté le précipité sur un filtre, on le lave avec de l'eau à la 
température ordinaire, et on le dissout à chaud dans l'acide chlorhydrique; 
il se produit ainsi une forte odeur de chlore. Dans la dissolution, on pré­
cipite par l'ammoniaque le sesquioxyde de fer et le protoxyde de cerium 
(que l'on doit séparer de nouveau au moyen du sulfate de potasse), tandis 
que la totalité, ou au moins la plus grande partie du protoxyde de man­
ganèse et de l'oxyde de cobalt reste en dissolution. On peut, dans la dis­
solution, séparer les deux oxydes au moyen du sulfure d'ammonium qui 
les précipite tous les deux à l'état de sulfures; le sulfure de manganèse 
contenu dans ce précipité,se dissout facilement dans l'acide chlorhydrique 
très étendu, tandis que le sulfure de cobalt de couleur noire reste comme 
résidu à l'état insoluble. Si l'on veut éviter d'employer le sulfure d'ammo­
nium, on peut encore reconnaître la présence des deux oxydes au moyen 
du chalumeau. Dans ce but, on les précipite de la dissolution au moyen 
d'un carbonate alcalin qui les sépare, à l'état de mélange avec une cer­
taine quantité de carbonate de baryte. On essaye alors le précipité au cha­
lumeau, sur une lame de platine, au moyen de la soude, à laquelle on a 
ajouté un peu de nitre, dans le but d'y rechercher le manganèse ( p . 73); 
on dissout en outre dans le sel de phosphore une petite quantité du même 
précipité, et on traite la perle par la flamme intérieure du chalumeau, 
afin d'obtenir la réaction du cobalt (p. 113). 

3° On ajoute de l'acide sulfurique étendu à la liqueur que l'on a filtrée 
pour la séparer du précipité produit par le carbonate de baryte à l'article 2". 
On précipite ainsi de la baryte qui provient du carbonate de baryte em­
ployé et qui s'est dissoute, et en même temps aussi la baryte qui pouvait 
exister dans la combinaison à analyser. On précipite en outre la strontiane 
et une quantité plus ou moins grande de c h a u x , et aussi la portion de 
Yoxyde deplomb qui était dissoute sous forme de chlorure de plomb. Il est 
évident que, dans le cours de cette analyse, on ne peut pas retrouver dans 
la substance à analyser la présence de la baryte ni même celle de la stron­
tiane, lorsqu'on ne recherche pas la strontiane dans les sulfates précipités 
et lorsqu'on ne les décompose pas à la température ordinaire par une dis­
solution de carbonate alcalin. — H y a, parmi les bases qui n'ont pas été 
précipitées par l'acide sulfurique, une quantité de chaux d'autant plus 
grande que le précipité, obtenu par l'action de l'acide sulfurique,a été lavé 
plus longtemps. 

4° La liqueur que l'on a séparée des sulfates terreux, est ensuite sur­
saturée par un excès d'ammoniaque. Lorsqu'il s'est produit ainsi une quan-

i. 60 
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tité suffisante de sel ammoniacal, il ne se précipite plus, par l'action de 
l'ammoniaque, que la glucine et Vyttria : on sépare ces deux bases en 
dissolvant le précipité dans l'acide chlorhydrique et en traitant ensuite à 
la température ordinaire cette dissolution par une dissolution d'hydrate de 
potasse; il ne s'opère cependant de cette manière qu'une séparation in­
complète, comme cela a déjà été indiqué page 939. 

5" Si la liqueur ammoniacale, obtenue à l'article h", n'était pas inco­
lore, mais si elle était colorée en bleu, on ajoute, à la température ordi­
naire, un excès d'hydrate de potasse à une portion de la liqueur que l'on a 
filtrée pour en séparer le précipité obtenu à l'article h". Il se précipite ainsi 
de Yoxgde de nickel. 

6° On traite une autre portion de la liqueur ammoniacale, obtenue à 
l'article a°, par une dissolution d'acide oxalique, afin de précipiter la chaux 

qui est en dissolution (et peut-être la petite quantité de strontiane qui 
pourrait y rester). On filtre la liqueur pour en séparer l'oxalate de chaux, 
et on y ajoute une dissolution de phosphate de soude. La magnésie est ainsi 
précipitée à l'état de phosphate ammoniaco-magnésien. 

7° On peut ensuite reconnaître très bien, au moyen du sulfure d'ammo­
nium, la présence de Yoxyde de zinc dans la liqueur ammoniacale ; mais 
lorsqu'on veut éviter d'employer le sulfure d 'ammonium, on doit faire 
bouillir pendant quelque temps une portion de la liqueur ammoniacale 
obtenue à l'article U°, et précipiter ainsi l'oxyde de zinc, ou bien, ce qui est 
plus sur, on doit décomposer la dissolution par un carbonate alcalin et 
l'évaporer en présence d'un excès de carbonate alcalin jusqu'à ce que la 
plus grande partie des sels ammoniacaux que contient la liqueur soit dé­
truite. On ajoute ensuite de l'eau à la masse évaporée, et on obtient ainsi 
un résidu insoluble que l'on essaye au moyen du chalumeau, pour recon­
naître s'il est formé d'oxyde de zinc. 

8° Lorsque la liqueur ammoniacale, obtenue à l'article W, a été traitée 
par le sulfure d'ammonium qui en a séparé les oxydes métalliques, on 
peut y retrouver avec ^certitude la présence des oxydes alcalins. Outre les 
oxydes alcalins, la liqueur fdtrée ne peut plus contenir que de la magnésie 
et de la chaux, que l'on sépare des oxydes alcalins par la méthode indi­
quée page 897. 

Du reste, il est encore nécessaire de reohercher, parmi les oxydes qui 
n'ont pas été précipités par la baryte, les chlorures indiqués page 9a3. 

La méthode d'analyse que nous venons de décrire, ne doit pas être suivie 
exactement dans tous ses détails par un chimiste exercé, surtout s'il est 
bien habitué à employer le chalumeau ; en effet, on peut reconnaître, à 
l'aide du chalumeau, la plupart des oxydes métalliques proprement dits, 
même lorsqu'ils sont mélangés entre eux. 
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b. A n a l y s e d e s b a s e s ( e t d e s a c i d e s ) q u i s o n t p r é c i p i t é e s p a r l é c a r ­

b o n a t e d e b a r y t e . 

En recherchant les bases qui sont précipitées par le carbonate de baryte, 
on s'assure en même temps de la présence des acides les plus importants 
parmi ceux qui ont été indiqués précédemment page 943. 

Il est plus difficile d'éviter l'emploi de l'hydrogène sulfuré et du sulfure 
d'ammonium dans les analyses des oxydes qui ont des propriétés basiques 
peu énergiques que dans les analyses des oxydes qui ont des propriétés 
basiques énergiques. 

1° On traite à la température ordinaire, par l'acide chlorhydrique étendu 
ou par l'acide nitrique, le précipité produit par le carbonate de baryte. 
L'acide sulfurique et l'acide sélénique restent alors en combinaison avec la 
baryte, à l'état de résidu insoluble. On peut facilement s'assurer de la pré­
sence de l'acide sélénique en essayant le résidu insoluble à l'aide du cha­
lumeau sur le charbon, spécialement en présence du sel de phosphore 
(p. 441). II est du reste très facile, dans les analyses qualitatives, de séparer 
le séléniate de baryte du sulfate de baryte. On traite à la température or­
dinaire les deux sulfates par une dissolution de carbonate de potasse; de 
cette manière, le sulfate de baryte n'est pas décomposé, tandis que le sélé­
niate de baryte est décomposé. Si l'on fdtre ensuite le tout, on retrouve 
dans la dissolution filtrée le séléniate de potasse, tandis que le sulfate de 
baryte non décomposé et le carbonate de baryte qui s'est produit restent 
comme résidu. 

2° Dans une petite portion de la dissolution acide, on s'assure au moyen 
du molybdate d'ammoniaque s'il y a de l'acide phosphorique et de l'acide 

arsênique ou s'il n'y en a pas. Si l'on obtient au moyen de ce réactif un 
précipité jaune, on essaye au moyen du chalumeau la substance à analyser 
pour voir si elle contient de l'acide arsênique. 

3° On ajoute de l'acide sulfurique à la dissolution et on séparé ainsi, en 
opérant à la température ordinaire, à l'état de sulfate de baryte, la baryte 
qui était dissoute; on fait ensuite bouillir pendant longtemps et d'une 
manière continue la liqueur fdtrée; par une ébullition prolongée, l'acide 

titanique et le bioxyde d'étain sont précipités; mais ils peuvent être Souillés 
d'une quantité plus ou moins grande d'oxyde de fer ; cependant cette 
quantité est d'autant moindre que la dissolution est plus acide. Les acides 
métalliques précipités peuvent ensuite être séparés les Uns des autres à 
l'aide du sulfure d'ammonium. 

4" On précipite au moyen du gaz hydrogène sulfuré les oxydes de l'an* 

timoine, de l'or, de l'iridium, du rhodium, du palladium, du mercure, du 

cuivre, du bismuth et du cadmium. On sépare les trois premiers des der­
niers au moyen du sulfure d'ammonium comme cela a été indiqué précé­
demment (p. 934). 

5" Après avoir chassé l'hydrogène sulfuré dissous contenu dans la liqueur 
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filtrée, on sature cette liqueur par un carbonate alcalin et on y ajoute à la 
température ordinaire un excès d'hydrate de potasse. L'alumine et Voxyde 

de chrome se dissolvent, tandis que le sesquioxyde de fer et le protoxyde de 

manganèse restent à l'état insoluble. On sépare les deux premiers en faisant 
bouillir leur dissolution dans l'hydrate de potasse que l'on a préalablement 
étendu d'eau ; l'alumine reste en dissolution, tandis que l'oxyde de 
chrome est précipité. Il pouvait être contenu dans la combinaison à 
analyser, soit à l'état de sesquioxyde de chrome, soit à l'état d'acide 
chromique; en effet, par l'action réunie de l'acide chlorhydrique et de 
l'hydrogène sulfuré, l'acide chromique, si la combinaison en contenait, 
a été transformé en oxyde de chrome. —Le sesquioxyde de fer et le 
protoxyde de manganèse qui s'est produit par l'action de l'acide chlor-
hydrique sur le sesquioxyde de manganèse, sont séparés l'un de l'autre 
par les procédés connus. 

2" Recherche des acides. 

Dans le cours des recherches nécessaires pour reconnaître les acides, il 
n'est pas possible de suivre une marche systématique, comme cela a lieu 
pour la détermination des bases. On ne peut pas, au moyen de différents 
réactifs, séparer les acides en plusieurs groupes comme on peut le faire 
pour les bases. 

En même temps que l'on traite de la recherche des acides, il est con­
venable de s'occuper aussi de la recherche de certains corps simples, 
comme l'iode, le brome, le fluor, le cyanogène, etc. , qui forment avec 
les métaux des substances analogues aux sels, comme nous l'avons déjà 
fait dans ce qui précède pour les substances analogues. 

On peut reconnaître la présence de plusieurs acides, et spécialement 
celle des acides qui sont précisément les plus importants, dans le cours des 
recherches qui servent à retrouver les bases, notamment lorsqu'on se sert 
de la méthode que nous venons d'indiquer en dernier lieu et dans laquelle 
on emploie du carbonate de baryte. 

Lorsqu'on traite, avec l'aide de la chaleur, par l'acide chlorhydrique 
les dissolutions salines de certains acides, ces acides sont transformés en 
des degrés inférieurs d'oxydation du métal qui entre dans leur composition, 
l'odeur de chlore qui se dégage dans ce cas, peut alors, comme cela a déjà 
été observé (p. 932), faire supposer la présence de ces acides dans la com­
binaison à analyser. Parmi ces acides, on peut citer : Yacide séléaique qui 
se transforme dans ce cas en acide sélénieux (p. 442), Yacide chimique 

qui se transforme en sesquioxyde de chrome [la transformation s'opère 
surtout facilement lorsqu'on ajoute un peu d'alcool à la dissolution addi­
tionnée d'acide chlorhydrique (p. 374)]; les acides du manganèse qui sont 
réduits de cette manière à l'état de protoxyde de manganèse (p. 80 et p. 83); 
et Yacide ferrique qui, traité par un acide quelconque, se transforme en 
sesquioxyde de fer (p. 98). L'acide vanadique, aussi bien du reste que 
l'acide iodique, l'acide bromique, l'acide chlorique et les autres acides du 
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chlore, est décomposé par l'acide chlorhydrique avec dégagement de 
chlore; il en est de même de l'acide nitrique, mais seulement lorsqu'il est 
concentré et lorsqu'on opère à chaud. 

On a déjà observé précédemment que quelques acides insolubles dans 
l'eau sont précipités de leurs dissolutions par l'action de l'acide chlor-
hydrique et ne se redissolvent pas dans un excès d'acide. Comme ces 
acides ont déjà été indiqués page 932, il n'est pas nécessaire de s'en oc­
cuper avec plus de détail. 

On n'a pas besoin non plus de s'occuper des acides qui sont transformés 
en sulfures par l'hydrogène sulfuré et sont séparés de la dissolution acide 
sous cette forme ; il a en effet été question de ces acides lorsqu'on a parlé 
des recherches nécessaires pour retrouver les bases. 

a. — La première expérience à faire lorsqu'on veut rechercher les acides 
contenus dans une substance inconnue, est d'essayer si elle contient des 
acides volatils. Pour y arriver, on traite dans un vase de verre bien sec par 
l'acide sulfurique concentré la substance bien sèche et réduite en poudre 
fine et, lorsqu'il ne se produit immédiatement pas d'action, on chauffe 
très modérément le tout. Les acides volatils sont chassés de cette manière 
et peuvent souvent être reconnus à leur odeur : on les reconnaît avec 
netteté, dans la plupart des cas, aux fumées blanches qui se produisent 
lorsqu'on introduit dans le vase qui sert à l'expérience une baguette de 
verre imprégnée d'ammoniaque, en ayant soin que cette baguette de verre 
ne touche pas la masse. Les acides qui se volatilisent par l'action de 
l'acide sulfurique, mais dont une partie se volatilise sans se décomposer, 
tandis que l'autre partie se décompose, sont : l'acide sulfureux, dont la 
présence peut être reconnue immédiatement, lorsqu'il est à l'état libre, 
à son odeur piquante bien connue (p. 494) ; l'acide hyposulfurique et l'acide 

hyposulfureux, qui produisent tous les deux un dégagement d'acide sulfureux 
lorsqu'on les décompose au moyen des acides (p. 6.96 et p . 475); il en 
est de même de l'acide tëtrat bionique (p. 486) et de l'acide trithionique 

(p. 488), qui produisent également, en se décomposant, un dégagement 
d'acide sulfureux; l'acide nitrique, dont les combinaisons salines, traitées 
à la température ordinaire par l'acide sulfurique, donnent des vapeurs 
incolores (p. 717] : ces combinaisons se distinguent du reste d'une manière 
très nette des combinaisons salines des autres acides volatils; l'acide ni-
treux, dont les combinaisons salines, traitées de la même manière, donnent 
des vapeurs jaune-rougeâtre (p. 704); l'acide chlorique, dont les combinai­
sons salines, traitées par l'acide sulfurique, produisent un dégagement 
d'acide hypochlorique : il faut cependant, dans ce cas, opérer avec pré­
caution et avoir soin de n'employer que de petites quantités de matière 
(p. 590); l'acide bromique, qui, lorsqu'on traite ses combinaisons salines 
par l'acide sulfurique, est décomposé en gaz oxygène et en vapeurs de 
brome, dont la couleur est caractéristique (p. 603); l'acide carbonique, 

dont les combinaisons salines, non-seulement à l'état solide, mais aussi à 
l'état de dissolution étendue, produisent, lorsqu'on les traite, non-seule-
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ment par l'acide sulfurique, mais aussi par tous les autres acides solubles 
flans l 'eau, un dégagement de gaz acide carbonique-qui a lieu avec effer­
vescence, mais qui ne produit pas de fumée lorsqu'on en approche une 
baguette de verra humectée d'ammoniaque (p. 692); enfin l'acide oxalique 

qui , à l'état hydraté et à l'état de combinaison saline, se décompose 
avec effervescence en gaz acide carbonique et en gaz oxyde de carbone 
(p. 681). 

L'acide sulfurique concentré, en réagissant sur la plupart des chlorures 

métalliques (mais non sur tous), en dégage de l'acide chlorhydriquc (p. 578) ; 
en réagissant sur la plupart des bromures métalliques, il en dégage des 
vapeurs de brome que l'on peut facilement reconnaître à leur couleur, et 
en outre de l'acide sulfureux et de l'acide bromhydrique (p. 60 l ) ; en réa­
gissant sur presque tous les iodures métalliques, l'acide sulfurique concen­
tré dégage des vapeurs d'iode de couleur violette et de l'acide sulfureux 
(p. 61a); en réagissant sur les cyanures métalliques, l'acide sulfurique ne 
produit presque jamais de l'acide cyanhydrique, parce que l'acide cyan-
hydrique est décomposé par l'acide sulfurique concentre, mais il se produit 
de l'acide formique; ou plutôt, lorsqu'on chauffe, il se dégage du gaz 
oxyde de carbone (p. 724) ; en réagissant sur les fluorures, l'acide sulfurique 
donne de l'acide fluorhydrique qui se distingue de tous les autres acides 
volatils par sa propriété d'attaquer le verre (p. 565); en réagissant sur les 
hydrofluosilicates, l'acide sulfurique produit du gaz fluorure de silicium et 
de l'acide fluorhydrique (p. 648); en réagissant sur les hydrofluoborates, 

l'acide sulfurique produit du gaz fluorure de bore et de l'acide fluor­
hydrique (p. 667); il faut toujours se rappeler que ces réactions n'ont pas 
lieu lorsque les combinaisons sont mélangées avec des quantités assez 
considérables de silicates et de borates. Les sulfures, traités par l'acide 
sulfurique concentré, dégagent en partie du gaz hydrogène sulfuré, en 
partie de l'acide sulfureux. 

Il n'est pas difficile, en général, de reconnaître un acide volatil que l'on 
a séparé d'une de ces combinaisons salines par l'action de l'acide sul­
furique , soit q u e , en se séparant, il ait été décomposé, ou soit qu'il ne 
l'ait pas été. Dans la plupart des cas, on le reconnaît, soit à son odeur, soit 
à la couleur du gaz qui se dégage et qui peut être contenu dans la com­
binaison sous forme d'acide. Pour être ensuite certain qu'on a réellement 
trouvé l'acide contenu dans la combinaison, on a besoin d'essayer seule­
ment la combinaison à l'aide des réactifs à l'égard desquels l'acide que 
l'on suppose contenu dans la combinaison, se comporte d'une manière 
caractéristique, et qui ont été indiqués avec détail dans la première partie 
de ce volume. Lorsque la combinaison contient en même temps plusieurs 
acides volatils, ou peut facilement ne pas s'apercevoir de la présence de 
l'un ou de l'autre : en effet, il peut souvent arriver que plusieurs acides 
qui se dégagent en même temps par l'action de l'acide sulfurique sur une 
combinaison à analyser, se décomposent mutuellement. 

Les sulfites, lorsqu'on les décompose par l'action des acides, ne pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. 951 

duisent l'odeur caractéristique d'acide sulfureux que lorsqu'ils ne sont pas 
mélangés (ce qdi n'arrive que rarement), aveo des combinaisons salines 
qui, comm e l e i* nitrates, les chlorates, etc. , produisent, lorsqu'on les 
décompose au moyen de l'acide sulfurique, un acide oxydant ou une autre 
substance oxydante. Il faut beaucoup d'habitude pour reconnaître nette-
mont l'odeur de l'acide sulfureux à l'état gazeux, lorsqu'il est mélangé avec 
le gaz chlore, qui ne le décompose pas lorsque les deux gaz sont secs et 
lorsque,, par conséquent, le mélangé des deux gaz ne contient pas d'eau. 
Lorsqu'on mélange un suinte avec un sulfure qui laisse dégager du gaz 
hydrogène sulfuré, lorsqu'on le décompose au moyen d'un acide, le gaz 
hydrogène sulfuré ainsi produit détruit l'acide sulfureux devenu libre 
(p. 491);-par suite, on ne peut pas plus, dans ce cas , reconnaître le sul+ 
fure à l'odeur d'hydrogène sulfuré qui se fait sentir, qu'on ne peut recon­
naître le sulfite à l'odeur d'acide sulfureux, à moins que l'un ou l'autre no 
soit en excès. Les sulfites, lorsqu'on les décompose par l'acide sulfurique, 
ne peuvent être reconnus à l'odeur d'acide sulfureux que lorsqu'ils sont 
mélangés avec des carbonates ou avec des oxalates, ou bien avec des 
combinaisons salines qui contiennent des acides fixes. On les reconnaît 
déjà plus difficilement à l'odeur d'acide sulfureux lorsqu'il y a en même 
temps des chlorures et des fluorures, parce qu'alors l'odeur de l'acide 
chlorhydrique peut masquer celle de l'acide sulfureux, lorsque l'acide 
chlorhydrique est en trop grande quantité, 

Les mêmes observations s'appliquent aux combinaisons salines de 
Yacide hyposulfu.ri.qm et de Y acide Uyposulfureux, et aux combinaisons 
salines des autres acides du soufre qui contiennent moins d'oxygène que 
l'acide sulfurique e t que l'acide sulfureux. Lorqu'un hyposulfite se ren­
contre dans une substance à analyser en même temps qu'un sulfure soluble 
dans l'eau, comme cela arrive lorsqu'on fait fondre à une chaleur peu 
élevée le soufre avec un oxyde alcalin hydraté, ou lorsqu'on fait bouillir le 
soufre avec la dissolution d'un oxyde alcalin, on peut reconnaître la pré­
sence de ce sel en traitant la combinaison fondue, ou fa dissolution con­
centrée, par l'alcool, d'après la méthode qui a été indiquée page 483, La 
dissolution concentrée de l'hyposulfite alcalin se sépare alors sous la forme 
d'une huile pesante au fond de la dissolution alcoolique du sulfure, ce 
qui le distingue du sulfate alcalin qui se sépare sous forme solide. Lors­
qu'on opère sur des dissolutions étendues, il faut les mélanger avec un 
excès de sel neutre d'oxyde de zinc : par l'action du sulfure soluble, il se 
précipite alors du sulfure de zinc, tandis que l'excès de sel d'oxyde de zinc 
et aussi l'hyposulfite restent en dissolution. On ajoute à la liqueur filtrée de 
l'acide chlorhydrique ou mieux de l'acide sulfurique étendu, et on recon­
naît la présence de l'hyposulfite à l'odeur d'acide sulfureux qui se dégage 
et au précipité de soufre qui se sépare de la liqueur. — En effet, lorsqu'on 
traite par un acide étendu non oxydant un hyposulfite qui se trouve dans 
une combinaison en même temps qu'un sulfure soluble, l'acide sulfureux 
du premier des deux sels ne se dégage que plus tard que l'hydrogène sul-
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furé du second : lorsque l'odeur de l'hydrogène sulfuré a complètement 
disparu, on peut reconnaître encore nettement l'acide sulfureux à l'odeur, 
et on peut conclure par là que la combinaison à analyser contient un hypo-
sulflte. 

Le moyen le plus certain de reconnaître les nitrates et aussi les m'trites, 

est la réaction que les dissolutions de protoxyde de fer exercent sur ces 
combinaisons salines, soit qu'on ajoute ou soit qu'on n'ajoute pas en même 
temps de l'acide sulfurique (p. 706 et p . 712). Mais lorsque de petites 
quantités de nitrates sont mélangées avec de grandes quantités de chlorures, 
il faut opérer avec précaution (p. 715). On peut reconnaître dans des mé­
langes salins la présence des nitrates à la propriété qu'ils possèdent de 
détoner à une température élevée lorsqu'ils sont mélangés avec des corps 
combustibles; ils peuvent cependant, sous ce rapport, être confondus avec 
les chlorates, les bromates et les iodates. 

On peut reconnaître facilement la présence des chlorates et des bromates, 

même lorsqu'ils sont mélangés avec plusieurs autres combinaisons salines; 
en effet, la plupart d'entre eux, soumis à l'état sec, dans une petite cornue, 
à l'action d'une température qui n'a pas besoin d'être très élevée et qui 
est bien moins élevée que celle qui est nécessaire pour les nitrates, donnent 
un dégagement de gaz oxygène. Outre les chlorates et les bromates, un 
petit nombre d'iodates présentent aussi la même réaction. — Mais si ces 
combinaisons salines sont mélangées avec d'autres combinaisons salines 
dont les acides peuvent passer à un degré supérieur d'oxydation, et spé­
cialement avec les combinaisons salines des acides organiques, il peut se 
produire, par l'action de la chaleur, des détonations considérables, plus 
considérables même que celles produites par les nitrates dans les mêmes 
circonstances. — Mais même lorsqu'ils sont mélangés avec les combinai­
sons salines des autres acides, ces acides se distinguent par leur manière 
de se comporter à l'égard de l'acide chlorhydrique et de l'acide sulfurique 
concentré. On doit employer avec précaution le dernier acide, et on ne doit 
opérer que sur de petites quantités de chlorates. 

On distingue très facilement les carbonates de presque toutes les combi­
naisons salines, même' lorsqu'ils sont mélangés avec un grand nombre 
d'autres combinaisons salines, au gaz inodore qui se dégage avec efferves­
cence lorsqu'on ajoute un acide aux dissolutions des carbonates, même 
lorsqu'elles sont assez étendues. On a déjà indiqué page 913 comment on 
peut retrouver la présence de l'acide carbonique lorsque le sel contient en 
même temps un sulfure qui dégage de l'hydrogène sulfuré avec efferves­
cence lorsqu'on le décompose par un acide. — L'acide carbonique qui se 
dégage, ne produit pas de fumée lorsqu'on le met en contact avec un tube 
de verre qui est humecté d'acide chlorhydrique. 

On reconnaît la présence des oxalates dans la dissolution à la réaction 
caractéristique que présentent ces combinaisons salines en présence d'une 
dissolution de sulfate de chaux (p. 679), même lorsque la dissolution 
contient d'autres combinaisons salines; en effet, de tous les acides inor-
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ganiques qui sont séparés à l'état gazeux par l'action de l'acide sulfu-
rique sur leurs combinaisons, il n'en est aucun qui présente une réaction 
analogue. 

Les manganates et les hypermanganates, et aussi les ferrâtes, peuvent être 
reconnus, à l'aide d'un grand nombre de leurs propriétés et spécialement 
à la puissance tinctoriale très prononcée de leurs dissolutions et à la ten­
dance de leurs combinaisons salines à se décomposer, si facilement qu'on 
peut prouver d'une manière incontestable leur présence, même lorsqu'ils 
sont mélangés avec un grand nombre d'autres sels. 

Les chlorures peuvent être reconnus dans les dissolutions à la manière 
dont ils se comportent à l'égard d'une dissolution d'oxyde d'argent, même 
lorsque la dissolution contient en même temps un très grand nombre de 
combinaisons salines des autres acides. L'insolubilité, dans l'acide nitrique, 
du précipité formé ainsi est, dans les analyses, un meilleur moyen de re­
connaître le chlorure d'argent que sa solubilité dans l 'ammoniaque; le 
chlorure d'argent est, en effet, dissous par l 'ammoniaque; mais l 'ammo­
niaque, en réagissant sur la dissolution, en précipite souvent en même 
temps des substances de couleur blanche, en sorte que, pour un chimiste 
peu exercé, le chlorure d'argent précipité peut facilement paraître inso­
luble dans l'ammoniaque. C'est ce qui arrive, par exemple, lorsque la dis­
solution contient du bichlorure de mercure. Outre le chlorure d'argent, le 
bromure et l'iodure d'argent, aussi bien que le bromate et l'iodate d'ar­
gent, sont, comme cela a déjà été indiqué, insolubles dans l'acide nitrique 
étendu; la solubilité dans l'ammoniaque est, au contraire, une propriété de 
presque tous les sels d'argent: il n'y a presque que l'iodure d'argent qui 
fasse exception. 

Les bromures, les iodures et les bromates peuvent être facilement reconnus 
dans les dissolutions; cependant, lorsqu'il y a en même temps un chlo­
rure, on peut facilement ne pas s'apercevoir de leur présence. On indiquera 
plus loin avec détail comment on peut reconnaître un chlorure soluble, 
lorsque la combinaison contient en même temps des bromures ou des 
iodures solubles, 

Si, dans la combinaison à analyser, les chlorures ou les bromures sont 
mélangés avec les combinaisons salines de certains acides métalliques, et 
si on traite le mélange par l'acide sulfurique concentré, il peut se dégager 
de ce mélange des combinaisons volatiles qui contiennent du chlore, et qui 
ont, dans quelques cas, une couleur caractéristique : c'est ce qui arrive, 
par exemple, lorsque les combinaisons indiquées sont mélangées avec des 
chromâtes (p. 372). 

Les cyanures peuvent être reconnus avec moins de facilité aux produits 
volatils qui se dégagent par l'action de l'acide sulfurique concentré, et qui 
ne sont que rarement formés d'acide cyanhydrique. On peut reconnaître 
infailliblement la présence du cyanogène dans une combinaison solide par 
la fusion avec l'hydrate de potasse, en suivant la méthode qui a été indi­
quée page 727. Si on traite la masse fondue par l'eau, on peut, dans la dis-
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solution filtrée qui contient du cyanure de potassium, obtenir du bleu de 
Prusse. Le résidu insoluble contient, à l'état d'oxydes, l e s métaux qui 
étaient combinés avec le cyanogène. On ne peut souvent reconnaître 
la nature de ces oxydes avec exactitude que de cette manière, après 
avoir séparé le cyanogène; en effet, dans beaucoup de cas, il est im­
possible, en présence du cyanogène, de les découvrir par les réactifs ordi­
naires. 

On peut très facilement reconnaître à la manière ordinaire la présence 
des fluorures, même lorsque la combinaison à analyser contient tous l e s 

autres sels; cependant on ne le peut pas lorsque la combinaison à analyser 
contient des quantités considérables de silicates et de borates (p. 565). — 
Dans les hydrofluosilicates, on reconnaît la présence du iluorure métallique 
de la même manière, et on reconnaît la présence du fluorure de silicium 
au précipité d'acide silicique qui se produit, par l'action des oxydes alca­
lins, sur la dissolution des hydrofluosilicates (p. 648). ^ O n doit également 
observer ici que lorsque la combinaison contient en même temps un grand 
excès d'acide silicique et une grande quantité de silicates et lorsqu'on 
décompose alors par l'acide sulfurique concentré les hydrofluosilicates 
qu'elle contient, le verre n'est pas attaqué ou n'est attaqué que très faible­
ment. Du reste, cela ne peut se présenter que rarement dans les combi­
naisons solubles dans l'eau. 

On reconnaît également, dans toutes les combinaisons, les hydrofluobo-. 

rates à ce que, lorsqu'on les décompose par l'acide sulfurique, le verre est 
attaqué (en présence d'une grande quantité de silicates ou de borates, cela 
n'arrive pas), On les reconnaît également à ce que , mélangés avec l'acide 
sulfurique et l 'alcool, ils font prendre à la flamme de ce dernier une cou­
leur Yerte (p. 667). Leurs dissolutions aqueuses ne brunissent pas l e papier 
de curcuma, mais elles le brunissent lorsqu'on ajoute de l'acide chlor-, 
hydrique. 

On a déjà indiqué précédemment avec détail (à l'article SOUFRE) comment 
on peut reconnaître dans les substances composées la présence des diffé­
rents sulfures, et on a déjà remarqué que, lorsqu'on les traite par l'acide 
sulfurique concentré, ils dégagent ou de l'hydrogène sulfuré ou de l'acide 
sulfureux. 

Lorsque, par l'action de l'acide sulfurique sur la combinaison à analy. 
ser, il ne s'est dégagé que de l'acide sulfureux, et lorsque, en outre, il ne 
s'est dégagé aucun autre acide volatil, ni décomposable ni indécompo­
sable, la combinaison peut contenir de l'acide iodique, de l'acide phospho-

rique, de l'acide phosphoreux, de l'acide hypophospkoreux, de l'acide borique, 

de l'acide silicique et plusieurs autres acides, notamment des acides métal­
liques, dont il a déjà été question lorsqu'on s'est occupé des recherches à 
faire pour reconnaître les bases. Même lorsqu'il y a en même temps de 
l'acide séléuique, cela peut également être indiqué dans le cours de ces 
recherches, parce que, dans ce cas, la combinaison, traitée par l'acide 
chlorhydrique à chaud, dégage du chlore, tandis que l'acide sélénique est 
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transformé en acide sélénieux qui peut être précipité par l'hydrogène sul­
furé, à l'état de sulfure de sélénium, comme cela a déjà été indiqué précé­
demment lorsqu'on s'est occupé des recherches nécessaires pour retrouver 
les bases. 

On reconnaît les iodates à ce qu'ils sont réduits à l'état d'iodures ou à 
l'état d'iode par les agents de réduction, et peuvent alors être reconnus 
facilement (p. 617). Du reste, l'acide iodique est, parmi les acides qui n'ont 
pas été volatilisés par l'action de l'acide sulfurique concentré (à l'exception 
de l'acide sélénique), le seul qui dégage du chlore par l'action de l'acide 
chlorhydrique. — On a déjà indiqué avec détail (p. 619) comment on peut 
reconnaître les iodates lorsqu'il y a en même temps des iodures. 

Les hypophosphites, aussi bien que les phosphites, peuvent être facilement 
reconnus à ce qu'ils produisent un précipité de protochlorure de mercure 
dans une dissolution de bichlorure de mercure à laquelle on a ajouté de 
l'acide chlorhydrique; il faut cependant qu'il y ait un excès de bichlorure 
de mercure, parce que, sans cela, il se précipiterait du mercure métal­
lique dans la dissolution (p. 522 et p. 526). Ces combinaisons salines se 
comportent par conséquent, lorsqu'on les calcine, d'une manière si ca­
ractéristique qu'elles ne peuvent pas être confondues avec d'autres. Si 
l'on chauffe les hypophosphites avec de l'acide sulfurique concentré, ils 
se décomposent, laissent dégager de l'acide sulfureux et sont transformés 
en phosphates. 

On sépare complètement l'acide silicique de ses dissolutions alcalines 
lorsqu'on évapore à siccité la dissolution sursaturée par l'acide chlor­
hydrique, et lorsqu'on traite le résidu par J'eau (p. 634). 

On a déjà indiqué (p. 905) comment on peut reconnaître la présence de 
Yaride phosphorique et celle de Yucide borique dans les combinaisons com­
posées. Si l'acide phosphorique est à l'état d'acide métaphosphorique ou 
d'acide pyrophosphorique, il faut, au moyen de l'acide sulfurique, trans­
former ces acides en acide phosphorique ordinaire; il peut alors, sous 
cette forme, être reconnu immédiatement, dans toute circonstance, au 
moyen du molybdate d'ammoniaque. 

b.— Dans les combinaisons solubles dans l'eau, surtout lorsqu'elles sont 
neutres, on peut séparer un très grand nombre.d'acides par l'action des 
dissolutions salines neutres de plusieurs bases sous la forme de précipités 
insolubles qui, pour plusieurs acides, présentent des réactions particu­
lières, ou bien qui sont caractérisés par la manière différente dont ces 
acides se comportent à l'égard des dissolvants. 

11 est utile de faire ressortir surtout, sous ce rapport, les dissolutions 
des combinaisons salines de deux bases, Yoxyde d'argent et la baryte; il est 
utile, en outre, de s'occuper encore des dissolutions des sels de chaux et 
de protoxyde de mercure. Dans ces recherches, on emploie presque tou­
jours l'oxyde d'argent à l'état de nitrate d'argent, bien que cependant, dans 
quelques cas, on puisse l'employer aussi à l'état d'acétate ou même de 
sulfate d'argent; le sel de baryte, au contraire, qui est le plus conve-
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nable à employer, est le chlorure de baryum; ce n'est que dans quelques 
cas que l'on doit préférer le nitrate et l'acétate de baryte. C'est ce qui ar­
rive spécialement lorsqu'on a trouvé que, parmi les bases, il y avait de 
l'oxyde d'argent, du protoxyde de mercure, de l'oxyde de plomb (ou même 
de l'oxyde de bismuth). On emploie ordinairement la chaux à l'état de 
chlorure de calcium, et le protoxyde de mercure est employé sous forme 
de nitrate. 

E m p l o i d u n i t r a t e d ' a r g e n t . 

L'oxyde d'argent donne, avec la plupart des acides, des combinaisons 
insolubles; sa dissolution produit, par suite, dans la dissolution de la plu­
part des sels neutres, des précipités qui sont, ou bien insolubles, ou bien 
très peu solubles dans une grande quantité d'eau. Si une dissolution 
contient une grande quantité d'acide libre, on doit saturer avec beaucoup 
de précaution cet acide par un peu d'ammoniaque, ou bien, encore mieux, 
au moyen d'un peu d'hydrate de potasse pure. Il n'y a que les dissolutions 
des combinaisons salines de l'acide nitrique, de Yacide cklorique, de l'acide 

perchlorique, de Yacide fluor hydrique, de Yacide sulfurique, de Yacide sêlé-

nique et de Yacide hypermanganique, qui ne donnent pas de précipité 
avec le nitrate d'argent; cependant les combinaisons de l'oxyde d'ar­
gent avec les trois acides indiqués en dernier lieu sont déjà un peu 
difficilement solubles. 

Les sels neutres de tous les autres acides donnent au contraire des pré­
cipités avec la dissolution de nitrate d'argent. La plupart des sels d'argent 
précipités ont une couleur caractéristique et ce n'est que lorsqu'ils sont 
en petite quantité qu'ils sont entièrement incolores. La coloration parti­
culière de la combinaison de l'oxyde d'argent peut souvent permettre déjà 
de reconnaître l'acide contenu dans le précipité, lorsqu'il existe seul dans 
le précipité ou lorsqu'il n'est mélangé qu'avec une petite quantité d'une 
autre combinaison d'argent. 

Les acides qui forment avec l'oxyde d'argent des combinaisons incolo­
res, sont : Yacide eyanhydrique, Yacide chlorkydrique (le chlorure d'argent 
devient violet à la surface par l'action de la lumière du jour ; il se colore 
plus rapidement par l'action de la lumière solaire), Yacide bromhydrique 

(le bromure d'argent a cependant une petite pointe de jaunâtre; il se 
modifie par l'action de la lumière plus lentement que le chlorure d'argent), 
Yacide oxalique, l'acide pyrophosphorique et Yacide métaphospkorique, l'acide 

borique, Yacide carbonique (lorsque le carbonate d'argent s'est complète­
ment déposé, il a une pointe de jaunâtre bien nette), Yacide cyanique, 

Yacide tantalique et aussi Yacide niobique et l'acide hyponiobique (les combi­
naisons de ces trois acides avec l'oxyde d'argent deviennent brunes après 
la dessiccation), Yacide antimonique, Yacide tungstique, Yacide molybdique, 

Yacide bromique et Yacide iodique. 

Les acides qui produisent avec l'oxyde d'argent des combinaisons 
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jaunes, sont ; l'acidephosphorique, l'acide arsênieux, l'acide silicique, l'acide 

vanadique et l'acide iodhydrique (l'iodure d'argent n'est cependant que 
faiblement jaunâtre). 

Les acides qui donnent avec l'oxyde d'argent des combinaisons brunes 
ou de couleur brun-rouge, sont : l'acide arsénique, l'acide chromique et 
l'acide hyperiodique (l'hyperiodate d'argent n'est cependant brun qu'im­
médiatement après la précipitation; lorsqu'on le laisse reposer, il devient 
plus dense et prend une couleur noire, p . 623). 

Tous les sels d'argent insolubles ou très peu solubles dans l'eau sont 
solubles dans l 'ammoniaque, à l'exception seulement de l'iodure d'argent. 
Quelques-uns cependant y sont peu solubles comme l'hyperiodate d'argent 
qui est devenu noir (p. 623) et le rhodanure d'argent (p. 743). L'insolubi­
lité de l'iodure d'argent dans l'ammoniaque caractérise surtout ce sel et, 
dans toutes les analyses qualitatives, on peut facilement séparer l'acide 
iodhydrique de tous les acides qui donnent avec l'argent une combinaison 
insoluble, en agitant avec l'ammoniaque le précipité formé par les sels 
d'argent après l'avoir bien lavé et lorsqu'il n'y a pas encore longtemps 
qu'il a été séparé. Il ne reste alors que de l'iodure d'argent insoluble; 
la solubilité excessivement faible de l'iodure d'argent dans l'ammoniaque 
ne peut avoir aucune influence notable sur les recherches ultérieures dans 
les analyses qualitatives. 

Les combinaisons insolubles de l'oxyde d'argent, récemment précipitées, 
se comportent d'une manière variable à l'égard de l'acide nitrique qui a 
été étendu d'une petite quantité d'eau. Quelques-unes de ces combinai­
sons y sont insolubles ou presque insolubles; d'autres s'y dissolvent faci­
lement et complètement ; d'autres sont décomposées par l'acide nitrique 
étendu, mais elles ne sont pas complètement dissoutes ; en effet l'acide 
nitrique ne dissout que l'oxyde d'argent, et l'acide qui était combiné avec 
l'oxyde d'argent reste comme résidu à l'état insoluble. 

Les combinaisons qui sont insolubles ou très peu solubles dans l'acide 
nitrique, sont : le cyanure d'argent, le chlorure d'argent, le bromure d'ar­

gent, l'iodure d'argent, le bromate d'argent, l'iodate d'argent. Si J'on sursa­
ture par l'acide nitrique la dissolution du cyanure d'argent, du chlorure 
d'argent et du bromure d'argent dans l'ammoniaque, ces combinaisons 
sont précipitées de nouveau; le bromate et l'iodate d'argent ne sont pré­
cipités de nouveau que très incomplètement (p. 602 et p . 618). 

Les combinaisons qui sont complètement solubles dans l'acide nitrique 
étendu, sont : l'arséniate d'argent, l'arsénite d'argent, le phosphate, le pyro-

phosphate et le mëtaphosphate d'argent, le molybdale d'argent, le chromate 

d'argent, le vanadate d'argent, le silicate d'argent (la dissolution se prend en 
gelée par un contact prolongé), le borate d'argent, le carbonate d'argent, 

l'oxalate d'argent (qui ne se dissout qu'un peu difficilement), l'hyperiodate 

d'argent. 

Si l'on sursature avec précaution au moyen de l'ammoniaque la disso­
lution nitrique de ces combinaisons salines de l'oxyde d'argent, le sel est 
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précipité avec sa couleur particulière ; si l'on ajoute une trop grande quan­
tité d'ammoniaque, il se produit alors une dissolution complète. 

Les combinaisons qui sont incomplètement solubles dans l'acide nitrique 
étendu, en laissant comme résidu l'acide qui était combiné avec l'oxyde 
d'argent, sont : Yantimoniate d'argent, le tungstate d'argent, le tantalate 

d'argent, le niobate d'argent et Yhyponiobate d'argent. 

Il est par suite facile de séparer au moyen de l'acide nitrique étendu les 
sels qui sont insolubles dans cet acide de ceux qui y sont solubles. Après 
les avoir fait digérer pendant quelque temps à la température ordinaire 
ou bien à une température seulement un peu plus élevée, on jette sur un 
filtre la partie insoluble et on la lave, ce qu'il est facile de faire. 

Pendant que la partie insoluble est encore humide, on l'agite avec de 
l'ammoniaque. Si elle se dissout en totalité, cela indique qu'il n'y avait 
pas d'iodure d'argent ; s'il reste un résidu, on le lave et on y reconnaît la 
présence de Y iode (p. 608). Le meilleur moyen est de séparer au moyen 
de l'eau de chlore l'iode à l'état libre que l'on peut reconnaître ensuite au 
moyen de l'empois d'amidon ou du sulfure de carbone, lorsqu'on n'a pas 
ajouté une trop grande quantité d'eau de chlore. 

Dans la dissolution ammoniacale des sels d'argent, on reconnaît la pré­
sence du cyanogène en sursaturant une portion de la dissolution par l'acide 
chlorhydrique étendu et en laissant reposer le tout pendant quelque temps. 
On filtre pour séparer la partie insoluble (chlorure d'argent et bromure 
d'argent ou un mélange des deux sels), on sursature la liqueur par 
l'hydrate de potasse et on ajoute une dissolution de protoxyde et de ses-
quioxyde de fer, en ayant soin de sursaturer par l'acidé chlorhydrique 
étendu. S'il se produit un précipité de bleu de Prusse, cela indique la 
présence du cyanogène dans la liqueur a analyser. — Après avoir lavé le 
résidu insoluble, on l'introduit à l'état encore humide dans Un flacon qui 
puisse être bien fermé à I'émeri avec Un bouchon de verre; on y ajoute 
de l'eau, puis un peu d'eau de chlore et, après avoir agité le tout, on y 
verse assez d'éther pour que, après avoir agité, il en surnage une portion 
à la surface de la liqueur. Si l'éther reste incolore, cela fait voir que la 
substance ne contient pas de brome dont la présence serait indiquée par 
la coloration jaune ou brune que prendrait l'éther (p. 599). — Lorsqu'il 
y a du cyanogène ou lorsqu'il y a du brome, il est difficile de s'assurer de 
la présence du chlore, tandis que, lorsqu'il n'y a ni cyanogène, ni brome, 
on peut facilement reconnaître la présence du chlore à ce que l'ammo­
niaque, en réagissant sur les sels d'argent, en dissout toujours une certaine 
quantité qui peut être de nouveau précipitée lorsqu'on sursature par 
l'acide nitrique. 

Lorsqu'il y a du cyanogène dans les sels d'argent insolubles dans l'acide 
nitrique, on y retrouve la présence du chlorure d'argent de la manière 
suivante : Après avoir lavé les sels d'argent insolubles pour en séparer 
complètement tout acide libre, ce qui est absolument nécessaire, on y 
ajoute, pendant qu'ils sont encore humides, une petite quantité d'eau pure ; 
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on soumet ensuite le tout à l'action d'une lame de zinc et on laisse le tout 
en contact pendant vingt-quatre heures et même plus longtemps. Lorsque 
les combinaisons salines de l'argent de couleur blanche se sont transfor­
mées peu à peu en argent métallique de couleur grise, on filtre la liqueur 
qui contient du chlorure de zinc (et qui, à la longue dissout un peu de 
cyanure d'argent) et on y recherche la présence du chlore par la méthode 
connue au moyen du nitrate d'argent. Si, après avoir lavé l'argent métal­
lique pour le séparer du chlorure de zinc, on le dissout dans l'acide ni­
trique étendu, il reste du cyanure d'argent insoluble. — On peut cepen­
dant s'assurer en peu de temps de la présence du chlore dans un mélange 
de chlorure d'argent et de cyanure d'argent en desséchant le précipité 
après l'avoir bien lavé et en le faisant fondre dans un petit creuset de 
porcelaine. Le cyanure d'argent est transformé de cette manière en para-
cyanure d'argent qui est insoluble dans l 'ammoniaque; la composition du 
chlorure d'argent au contraire ne se modifie pas. Après avoir été fondu, 
le chlorure d'argent est très peu soluble dans l 'ammoniaque; lorsque, 
cependant, on traite la masse fondue par l'ammoniaque et lorsqu'on 
chauffe, il se dissout assez de chlorure d'argent pour que, après la sursatu­
ration de la dissolution ammoniacale par l'acide nitrique, on obtienne un 
précipité abondant de chlorure d'argent. Si les sels d'argent insolubles 
dans l'acide nitrique contiennent en outre du bromure ou rie l'iodure d'ar­
gent (lorsqu'on n'en a pas séparé préalablement l'iodure d'argent au 
moyen de l'ammoniaque), ces deux combinaisons salines sont réduites en 
même temps que le chlorure d'argent; dans la liqueur filtrée, on retrouve, 
outre le chlorure de zinc, du bromure de zinc ou de l'iodure de zinc. 
On y retrouve alors la présence du brome et de l'iode par les procédés 
connus. 

Si la combinaison à analyser contient en même temps un bromure et un 
chlorure, surtoutlorsqu'il y a une quantité considérable de bromure et une 
petite quantité de chlorure, la présence du chlore est très difficile à recon­
naître. Il n'y a pas alors d'autre méthode pour reconnaître la présence du 
chlore que celle dans laquelle on mélange la substance à analyser avec du 
chromate de potasse* après l'avoir bien desséchée; on traite ensuite le tout 
dans une cornue tubulée par l'acide sulfurique fumant, on chauffe extrê­
mement peu et on sursature ensuite par l'ammoniaque la substance rouge 
qui a distillé et qui se trouve dans le récipient. Si l'on obtient ainsi une 
liqueur qui est colorée en jaune par le chromate d'ammoniaque, cela est 
une preuve de la présence du chlore dans la combinaison à analyser ; si la 
liqueur ammoniacale est au contraire incolore, cela est une preuve qu'il 
n'y a pas de chlore et qu'il n'y a que du brome (p. 601). Dans cette expé­
rience, on doit avoir soin d'employer une cornue spacieuse, et on doit 
éviter surtout que, par suite des soubresauts qUi pourraient se produire, 
il ne passe dans le récipient aucune portion du contenu de la cornue, car 
alors, après avoir sursaturé par l'ammoniaque ce qui a passé à la distilla­
tion, on obtiendrait toujours une liqueur jaune; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



960 ANALYSE QUALITATIVE. 

On doit encore remarquer que, lorsque les sels d'argent insolubles dans 
l'acide nitrique contiennent du bromate ou de. l'iodate d'argent, ce que 
l'on peut reconnaître par la méthode indiquée page 591, il paraît bon, après 
les avoir lavés avec de l'eau pour en séparer l'acide nitrique qui y est 
adhérent, de les transformer en bromure et en iodure d'argent, en les 
traitant par une petite quantité d'acide sulfureux dissous dans l'eau. 

Pour ce qui concerne l'analyse des sels d'argent qui sont solubles dans 
l'acide nitrique, on peut , lorsqu'on les a précipités en môme temps que 
ceux qui ne se dissolvent pas dans cet acide, les séparer par ce moyen. 
Après avoir lavé le précipité obtenu au moyen de la dissolution de nitrate 
d'argent, on le traite par l'acide nitrique étendu, e t , si tout n'a pas été 
dissous, on fdtre pour séparer la partie dissoute de la partie insoluble, 
comme "cela a déjà été indiqué précédemment. On lave la partie insoluble 
avec de l 'eau; mais on ne mélange pas l'eau de lavage avec la dissolution 
nitrique, afin que cette dernière ne devienne pas trop étendue. 

On sature avec précaution la dissolution nitrique par l'ammoniaque ; si 
on n'a pas ajouté d'excès d'ammoniaque, les sels d'argent dissous sont 
précipités de nouveau, et peuvent souvent être reconnus à leur coloration 
particulière, tandis q u e , dans le précipité obtenu d'abord, la coloration 
pouvait être masquée par celle d'un sel d'argent de couleur blanche inso­
luble dans l'acide nitrique, surtout si ce précipité en contenait une très 
grande quantité. C'est ainsi spécialement que l'on reconnaît la présence 
de I'arséniate, de l'arsénite et du phosphate d'argent, bien que ces combi­
naisons salines aient été précipitées d'abord à l'état de mélange avec une 
très grande quantité de chlorure d'argent. — Le carbonate d'argent fait 
exception : en effet, lorsqu'on le dissout, il fait effervescence et perd son 
acide; on peut alors le reconnaître à cette effervescence. 

Lorsque, en sursaturant la dissolution nitrique par l 'ammoniaque, on 
n'obtient pas de combinaisons simples de l 'argent, mais lorsqu'on obtient 
ainsi des mélanges, on fait bien de faire digérer avec de l'acide chlor-
hydrique étendu le précipité obtenu par l'action de l'ammoniaque. Il se 
forme ainsi du chlorure d'argent, et les acides qui étaient combinés avec 
l'oxyde d'argent se dissolvent dans l'excès d'acide chlorhydrique, lorsqu'ils 
y sont solubles. 

Dans cette dissolution, on peut reconnaître en partie les différents acides 
par des méthodes qui ont déjà été expliquées plusieurs fois avec détail dans 
ce qui précède. 11 est utile de traiter la dissolution chlorhydrique par le 
gaz hydrogène sulfuré que l'on emploie à l'état de dissolution, ou, pour de 
grandes quantités, à l'état de gaz (lorsqu'on peut se servir de l'appareil 
indiqué p . 791). On précipite de cette manière l'acide arsénique, l'acide 
arsénieux, l'acide molybdique, etc., etc., à l'étal de sulfures, tandis que 
les autres acides restent en dissolution. (L'acide chromique, qui a déjà été 
réduit en partie à l'état de sesquioxyde de chrome par l'action de l'acide 
chlorhydrique, est réduit complètement lorsqu'on traite la dissolution par 
l'hydrogène sulfuré; en même temps, il se dépose un peu de soufre.) On 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MARCHE A SUIVRE DANS LES ANALYSES QUALITATIVES. 961 

peut notamment séparer de cette manière les acides de l'arsenic de ceux 
du phosphore, ce qui est important à considérer, puisque ces acides se 
rencontrent fréquemment ensemble. Après avoir séparé les acides de l'ar­
senic à l'état de sulfure d'arsenic au moyen de l'hydrogène sulfuré, on 
filtre et on sépare ensuite, dans la liqueur filtrée, l'acide phosphorique à 
l'état de phosphate animoniaco-magnésien par la méthode indiquée précé­
demment. Lorsque les deux acides de l'arsenic se rencontrent en même 
temps dans une même substance, on peut les reconnaître en traitant leur 
dissolution nitrique par le nitrate d'argent (p. 397). Lorsque les acides, 
dissous dans l'acide nitrique, ne sont pas décomposables par l'hydrogène 
sulfuré, on peut les reconnaître facilement presque tous , en essayant s'ils 
jouissent des propriétés dont on a donné la description détaillée dans la 
première partie. On ne doit surtout pas négliger d'en faire l'analyse à l'aide 
du chalumeau. 

Si les sels d'argent sont solubles dans l'acide nitrique, en laissant 
seulement pour résidu les acides qu'ils contiennent, cela indique que ces 
acides sont spécialement l'acide antimonique et l'acide tuugstique. Ces 
combinaisons salines, lorsqu'on les traite par l'acide nitrique, peuvent déjà 
être distinguées facilement à ce que le tungstate d'argent de couleur 
blanche, traité par l'acide nitrique, laisse séparer de l'acide tungstique de 
couleur blanche qui devient jaune lorsqu'on le chauffe en présence de 
l'acide nitrique, tandis que l'acide antimonique, séparé de l'antimoniate 
d'argent par l'action de l'acide nitrique, ne change pas de couleur lors­
qu'on le chauffe. Les acides du tantale et du niobium se séparent égale­
ment avec une couleur blanche lorsqu'on traite leurs combinaisons par 
l'acide nitrique; mais ils ne sont pas modifiés par l'hydrogène sulfuré, 
tandis que l'acide antimonique est alors transformé eu sulfure. 

E m p l o i d o c h l o r u r e d e b a r y u m . 

La baryte ne donne qu'avec un petit nombre d'acides des combinaisons 
solubles dans l 'eau; avec la plupart des acides, au contraire, elle donne 
des combinaisons insolubles. Parmi ces combinaisons insolubles dans l'eau, 
quelques-unes sont insolubles et d'autres très peu solubles dans l'acide 
chlorhydrique étendu, tandis que la plupart, au contraire, se dissolvent 
dans cet acide. — Au lieu de chlorure de baryum, on emploie, dans les 
cas que nous avons indiqués précédemment, une dissolution de nitrate de 

baryte. Si la dissolution contient un acide libre, on doit la saturer avec 
précaution par l'ammoniaque. 

Les dissolutions des combinaisons salines de ['acide nitrique, de l'acide 

chlorhydrique, de l'acide bromhydrique, de l'acide iodhydrique, de l'acide 

perchtorique, de l'acide chlorique, de l'acide bromique (le bromate de 
baryte n'est cependant qu'un peu soluble), ne donnent pas de précipité 
avec le chlorure de baryum. 

La baryte donne avec les autres acides des combinaisons insolubles ou 
i. 01 
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très peu solubles, qui se précipitent, par suite, lorsqu'on traite les disso­
lutions de ces combinaisons salines par le chlorure de baryum. La plupart 
de ces précipités sont incolores, et ne se distinguent pas par leur couleur 
caractéristique, comme les sels d'argent insolubles. Les combinaisons inso­
lubles que la baryte donne avec Yacide chromique et avec Y acide vanadique, 

sont les seules qui soient colorées. La combinaison insoluble que la 
baryte donne avec l'acide chromique, est jaune pâle : la baryte donne avec 
l'acide vanadique deux combinaisons insolubles ; la combinaison neutre est 
jaune-blanchâtre et devient spontanément blanche; la combinaison acide 
est jaune-blanchâtre et ne subit pas de modification par un contact pro­
longé (p . 355) : les autres combinaisons insolubles de la baryte sont 
incolores. 

La plupart des sels de baryte insolubles sont solubles dans l'acide 
chlorhydrique étendu et dans l'acide nitrique étendu. Les combinaisons 
de la baryte avec Yacide sulfurique et avec Yacide sélénique y sont seules 
insolubles; par suite, la dissolution d'un sel de baryte est, pour ces deux 
acides, le caractère le plus important, puisque, de toutes les combinai­
sons de la baryte qui sont insolubles dans l'eau, le sulfate et le séléniate 
de baryte sont les seuls qui résistent à l'action dissolvante de l'acide 
chlorhydrique et de l'acide nitrique étendus. On peut, dans une combinai­
son de la baryte insoluble dans les acides, reconnaître l'acide sélénique au 
moyen du chalumeau (p. t\Ul). Si l'on soumet le séléniate de baryte à une 
ébullition prolongée avec l'acide chlorhydrique et si l'on traite ensuite 
par l'eau, le séléniate de baryte finit par se dissoudre en donnant nais­
sance à un dégagement de chlore, tandis que le sulfate de baryte reste à 
l'état insoluble et peut être reconnu ainsi lorsque, dans un précipité, il 
se rencontre en présence du séléniate de baryte. 

"L'acide hydrofluosilicique donne également avec le chlorure de baryum 
un précipité très peu soluble, presque insoluble, qui ne se dissout, pas non 
plus dans les acides très étendus, mais qui est décomposé par les acides 
concentrés. Le précipité que Yacide fîuorhydrique forme par l'action du 
chlorure de baryum, est un peu soluble dans les acides étendus; il ne s'y 
dissout cependant qu'avec difficulté. 

Un petit nombre des combinaisons insolubles de la baryte sont décom­
posées par les acides étendus ; cependant elles ne sont pas complètement 
solubles dans ces acides, et cela vient de c e que l'acide qui se sépare n'est 
pas soluble dans l'acide nitrique, ni dans l'acide chlorhydrique. Parmi les 
combinaisons qui jouissent de cette propriété, on peut ranger spéciale­
ment les combinaisons de la baryte avec Yacide tungstique, Yacide tanta-

lique, les acides du niobium (surtout Yacide hyponiobique) et avec l'ac«rfe 
antimonique. Quelques-unes de ces combinaisons se dissolvent, mais diffi­
cilement, dans une grande quantité d'acide. 

Lorsque, dans la dissolution de la substance à analyser, on a précipité 
les acides par le chlorure de baryum, et lorsqu'on a redissous entièrement 
ou partiellement le précipité en le traitant par l'acide chlorhydrique étendu, 
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le précipité ou la portion du précipité qui avaient été dissous reparaissent 
dans la plupart des cas, lorsqu'on sursature par l'ammoniaque la liqueur 
que l'on a filtrée pour en séparer le résidu insoluble. Dans quelques cas. 
le précipité ne reparaît pas, parce que le sel de baryte insoluble est main­
tenu eu dissolution par le sel ammoniacal qui s'est produit. C'est ce qui se 
présente, par exemple, pour le fluorure de baryum et pour l'arséniate de 
baryte; cependant, dans le dernier cas, il se sépare au bout de quelque 
temps un sel cristallin (p. 305). Si L,'on a dissous le carbonate de baryte 
dans un acide étendu", ce sel ne reparait pas lorsqu'on sursature par 
l'ammoniaque. — Si l'on dissout dans l'acide nitrique étendu le chromate 
de baryte de couleur jaune claire, la dissolution prend la couleur des 
bichromates. 

Emploi du chlorure de calcium. — Au lieu de chlorure de baryum, on 
peut souvent, avec beaucoup d'avantage, employer le chlorure de calcium. 
En effet, beaucoup d'acides, comme Yacide orsénieux, Y acide arscniquc et 
surtout Yacide oxalique, par exemple, sont plus complètement précipités 
lorsqu'ils sont en combinaison avec la chaux que lorsqu'ils sont en com­
binaison avec la baryte; par suite, le chlorure de calcium pourrait être 
employé de préférence au chlorure de baryum, si la chaux formait avec 
l'acide sulfurique (et avec l'acide sélénique) des combinaisons aussi inso­
lubles dans l'eau et dans les acides étendus que celles formées par la 
haryte. Mais comme il n'en est pas ainsi, puisque le sulfate et aussi le sélé-
niate de chaux ne sont que difficilement solubles dans l'eau, mais sont un 
peu plus solubles dans les acides étendus que dans l'eau, on choisit le chlo­
rure de baryum de préférence au chlorure de calcium pour opérer la pré­
cipitation des acides. — Si cependant, par un essai spécial, on s'est con­
vaincu de l'absence de l'acide sulfurique, l'emploi du chlorure de calcium 
doit souvent être conseillé. L'emploi du -chlorure de calcium est surtout 
avantageux lorsque la dissolution contient de Yacide phosphorique et de 
Yacide oxalique. Dans leurs dissolutions neutres, ces deux acides sont 
complètement précipités par la dissolution de chlorure de calcium. Si , 
après avoir lavé ensuite le précipité, on le traite par l'acide acétique pen­
dant qu'il est encore humide, il reste comme résidu de l'oxalate de chaux 
presque complètement insoluble (p. 33), tandis que le phosphate de chaux 
se dissout et peut être facilement reconnu dans la dissolution acétique, 
soit en sursaturant cette dissolution par l 'ammoniaque, soit en ajoutant 
du nitrate d'argent (p. 551). — L'acide fluorhydrique est complètement 
précipité de ses dissolutions par le chlorure de calcium. Le précipité ne 
se dissout que difficilement dans les acides libres; si l'on sursature par 
l'ammoniaque, il ne reparaît pas ou ne reparaît qu'en partie. 

Emploi du nitrate de protoxyde de mercure. 

Dans certains cas, surtout lorsqu'il y a des acides métalliques dans la 
dissolution de la combinaison à analyser, on se sert avec beaucoup d'avan-
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tage de la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure. La dissolution de 
nitrate de protoxyde de mercure précipite presque tous les acides, et il n'y 
a qu'un très petit nombre d'acides qui forment avec le protoxyde de mer­
cure des sels solubles. En effet, outre Y acide nitrique, il n'y a presque que 
Y acide cyanhydrique qui forme avec le protoxyde de mercure une com­
binaison soluble, en observant cependant que , dans ce dernier cas, il se 
sépare du mercure métallique, et il se produit du cyanide soluble de mer­
cure. Quelques combinaisons du protoxyde de mercure, qui ne sont pas 
solubles, sont dissoutes par un excès de dissolution de protoxyde de mer­
cure : c'est ce qui se présente, par exemple, pour une dissolution de proto­
fluorure de mercure (p* 564). 

Bien que les précipités produits parla dissolution de protoxyde de mer­
cure soient caractérisés souvent par leur coloration particulière, comme 
cela se présente pour les précipités d'argent qui leur sont analogues, cepen­
dant plusieurs acides forment avec le protoxyde de mercure des combi­
naisons incolores, bien qu'ils forment avec l'oxyde d'argent des combi­
naisons colorées. Les combinaisons du protoxyde de mercure qui sont 
incolores, sont celles que cet oxyde forme avec Yacide sulfurique, Yacide 

sélénique, Yacide phosphorique, Yacide carbonique (cette dernière combinai­
son se décompose facilement lorsqu'elle reste en contact avec un excès du 
carbonate alcalin qui a servi à la précipitation, elle devient alors noire), 
Yacide oxalique, Yacide tunystique (cette combinaison a cependant une 
pointe de jaunâtre), Yacide arsénique (cette combinaison a également une 
pointe de jaunâtre : à la longue et par l'action de la chaleur, la combinai­
son devient rouge-brique), Yacide arsénieux (la combinaison se décompose 
à la longue et prend une couleur grise qui provient d'une séparation de 
mercure), Yacide chlorhydrique, Yacide bromhydrique (la combinaison a une 
pointe de jaunâtre), Yacide bromique et Yacide ivdique. 

Le protoxyde de mercure donne des combinaisons de couleur jaune, 
jaune-verdàtre ou brun-jaunâtre, avec Yacide tantalique et les acides du 

niobium (par la dessiccation, ces combinaisons deviennent brunes), avec 
Yacide molybdique, Yacide vanadique, Yacide antimonique, Yacide iodhydrique, 

Yacide hyperiodique et Yacide silicique. 

La combinaison que le protoxyde de mercure forme avec Yacide chro-

mique, est jaune-rougeâtre. 
Parmi les combinaisons du protoxyde de mercure qui sont insolubles 

ou très peu solubles dans l 'eau, il y en a plusieurs qui sont insolubles ou 
très peu solubles dans l'acide nitrique très étendu; de ce nombre, sont les 
suivantes : le protochlorure de mercure, le protobromure de mercure, les 

combinaisons du protoxyde de mercure avec Yacide sulfurique, Yacide bro­

mique etYacide iodique; les autres combinaisons insolubles du protoxyde 
de mercure sont solubles dans l'acide nitrique, mais quelques-unes d'entre 
elles sont décomposées par l'acide nitrique qui sépare l'acide qui était 
combiné avec le protoxyde de mercure : ces combinaisons sont celles qui 
contiennent les acides, dont les combinaisons avec l'oxyde d'argent se 
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comportent, à l'égard de l'acide nitrique, de la même manière (p. 958) ; ces 
acides sont Yacide antimonique, Y acide tantalique, les acides du niobium et 
Y acide tungstique. 

Toutes les combinaisons du protoxyde de mercure, traitées par l 'ammo­
niaque , deviennent noires. Si la dissolution que l'on doit traiter par la 
dissolution de nitrate de protoxyde de mercure est acide, on doit la satu­
rer exactement par l'hydrate de potasse ou l'hydrate de soude, mais non 
par l'ammoniaque. 

Pour ce qui est de l'importance que.peut présenter, dans les analyses 
qualitatives, l'emploi de la dissolution de nitrate de protoxyde de mercure, 
on doit faire remarquer que, lorsqu'on calcine avec des acides les combi­
naisons du protoxyde de mercure qui ont été précipitées, il ne reste 
comme résidu que les acides qui ne sont pas volatils, tandis que le prot­
oxyde de mercure et les acides volatils sont complètement volatilisés. On 
a ainsi l'avantage de séparer les acides qui ne sont pas volatils de ceux 
qui le sont et on peut alors reconnaître facilement les premiers à l'aide du 
chalumeau. 

On retrouve quelquefois, dans le résidu, les acides non volatils à l'état 
de degrés inférieurs d'oxydation ; cela vient de ce que, par une forte calci-
nation, ils ont perdu une portion de leur oxygène. 

Les combinaisons du protoxyde de mercure qui, par la calcination, 
laissent comme résidu des acides non volatils, sont celles qui contiennent 
les acides suivants : Y acide tantalique, les deux acides du niobium, Yacide 

silicique, Yacide tungstique, Y acide molybdique (dont il peut se volatiliser une 
petite quantité par une forte calcination), Yacide phosphorique (lorsqu'on 
calcine le phosphate de protoxyde de mercure, il reste de l'acide phos­
phorique vitreux qui contient toujours du mercure, même lorsqu'on expose 
le sel à une température rouge-blanc dans un creuset de platine. Si l'on 
prolonge la durée de la calcination, l'acide phosphorique se volatilise enfin 
en même temps que le mercure; mais, même lorsqu'il ne reste plus qu'une 
petite quantité d'acide, cet acide contient encore du mercure). Lorsqu'on 
calcine Yantimoniate de protoxyde de mercure, il reste comme résidu de 
la calcination de I'antimoniate d'oxyde d'antimoine; lorsqu'on calcine 
le chromate de bioxyde de mercure, il reste comme résidu du sesquioxyde 
vert de chrome. 

Les combinaisons du protoxyde de mercure avec Yacide chlorhydrique, 

Yacide bromhydrique et Yacide iodhydrique, avec Yacide carbonique, Yacide 

oxalique, Yacide bromique, Yacide iodique, Yacide sulfurique, Yacide arsé-

nique et Yacide arsénieux sont entièrement volatiles. Quelques-unes de ces 
combinaisons du protoxyde de mercure, lorsqu'on les décompose par l'ac­
tion de la chaleur, donnent naissance à une légère explosion : c'est ce qui 
se présente pour les combinaisons du protoxyde de mercure avec l'acide 
oxalique et avec l'acide bromique. 

On peut opérer la calcination de ces combinaisons dans un creuset de 
platine qui n'est pas attaqué dans la plupart des cas. Ce n'est que lorsque 
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la combinaison à calciner contient de l'acide arsénique et de l'acide arsé-
nieux que l'on doit employer un petit creuset de porcelaine. On peut cal­
ciner môme le phosphate de protoxyde, de mercure dans un creuset de 
platine, à moins qu'il ne soit accidentellement mélangé avec des substances 
organiques. 

Si, avant de calciner le sel de mercure insoluble qui s'est précipité, on 
le dessèche et on le mélange avec du carbonate de soude, ou mieux avec 
un mélange de carbonate de soude et de carbonate de potasse, et si on fait 
ensuite fondre le mélange, on obtient alors, après la volatilisation du 
protoxyde de mercure, les acides qui y étaient combinés, en combinaison 
avec l'oxyde alcalin; on obtient mêine, à part un petit nombre d'excep­
tions, les acides qui, à l'état de combinaison avec le protoxyde de mercure, 
.se seraient volatilisés complètement par l'action de la chaleur. Les com­
binaisons du protoxyde de mercure avec l'acide carbonique et l'acide oxa­
lique forment seules exception dans ce cas. 

2" ANALYSE QUALITATIVE DES SUBSTANCES INSOLUBLES DANS L'EAU. 

Si la suhstance est insoluble dans l'eau, on la dissout dans l'acide chlor-
hydrique, ou bien, dans quelques cas, dans l'acide nitrique ou môme dans 
l'eau régale. Plusieurs peroxydes insolubles, traités â chaud par l'acide 
chlorhydrique, donnent naissance à un dégagement de chlore. C'est cequi 
se présente pour les chromâtes, les vcmadates, les tellurates, les séléniates, 

les ferrâtes, \v%hypermanganates et les manganates , de même que pour les 
sels insolubles des autres acides indiqués page 948, et en outre pour Yoxydr 

de cerium, Yoxyde de manganèse et le peroxyde de manganèse, pour le 
peroxyde de cobalt, pour le peroxyde de nickel, pour Yoxyde rouge et Yoxyde 

puce de plomb, et aussi pour quelques autres peroxydes qui se présentent 
rarement. 

On traite ensuite par l'hydrogène sulfuré la dissolution de la combinai­
son dans un acide et on continue l'analyse comme cela a été indiqué pour 
les combinaisons solubles dans l'eau. On doit, du reste, prendre attentive­
ment en considération tout ce qui a été dit page 906 de l'analyse des com­
binaisons composées insolubles. 

Parmi les combinaisons solubles dans les acides, viennent se ranger la 
plupart des alliages métalliques qui peuvent être oxydés et dissous par 
l'acide nitrique et par l'eau régale. On a examiné avec détail (p. 924) l'ana­
lyse des alliages métalliques; on doit encore observer ici qu'il peut y avoir, 
non-seulement des métaux et des alliages métalliques qui ne peuvent pas 
être oxydés par l'acide nitrique seul, comme cela se présente par exemple 
pour les alliages qui contiennent une grande quantité d'or et une petite 
quantité d'argent, mais aussi des métaux et des alliages qui résistent à 
l'action de l'eau régale, même bouillante ; c'est ce qui se présente par 
exemple pour le rhodium (p. 203), pour l'iridium (p. 208) et pour les allia­
ges d'iridium et d'osmium (p. 214). Les alliages qui contiennent une grande 
quantité d'argent et une petite quantité d'or, ne paraissent pas non plus 
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être sensiblement solubles dans l'eau régale {p. 231). — La plupartde ces 
combinaisons qui np peuvent pas être oxydées par l'eau régale et qui ne 
s'y dissolvent pas , se rencontrent seulement dans la nature et se présen­
tent très rarement dans les recherches analytiques. On s'en est occupé avec 
détail aux endroits que nous avons indiqués. 

En outre;, plusieurs arséniures et surtout plusieurs phosphures, bien 
qu'ils Contiennent des métaux qui sont solubles dans les acides non oxy­
dants comme l'acide chlorhydrique et l'acide sulfurique étendus, son) 
complètement insolubles dans ces acides (p. 377 et p. 511); mais ils sont 
oxydés par l'acide nitrique et par l'eau régale et s'y dissolvent. 

Plusieurs substances simples non métalliques, comme le soufre et le 
carbone (ce dernier, surtout lorsqu'il est à l'état de graphite), ne se dis­
solvent pas dans les acides non oxydants et ne sont oxydés et dissous 
qu'avec difficulté par l'acide nitrique et par l'eau régale (p. 671) (le gra­
phite n'est ni oxydé, ni dissous par ces deux acides). 

Parmi les combinaisons qui ne sont dissoutes que partiellement par les 
acides, viennent se ranger un grand nombre des combinaisons de l'acide 
silicique avec les bases ; les bases de ces combinaisons se dissolvent dans 
l'acide, tandis que l'acide silicique reste comme résidu à l'état insoluble 
(p. 639). 

Parmi les substances insolubles ou peu solubles dans l'eau et dans les 
acides, on doit placer, outre celles qui ont été indiquées p . 883, plusieurs 
combinaisons de l'acide sélénique avec les bases qui forment avec l'acide sul­
furique des combinaisons insolubles ou peu solublesdans les acides (p. 443). 

Plusieurs oxydes et plusieurs acides (ainsi que leurs combinaisons avec 
les bases), à l'état où ils se présentent dans la nature, ou bien à l'état qu'ils 
affectent après une forte calcination, résistent souvent à l'action des acides les 
plus énergiques et ne sontpas dissous par ces acides. Parmi ces substances, 
viennent se ranger : l'alumine (à l'état de corindon, de rubis et de saphir) 
et aussi les combinaisons naturelles.de l'alumine avec la magnésie (spinelle) 
et avec l'oxyde de zinc (gahnite) : la glucine, et spécialement sa combinai­
son avec l'alumine que l'on rencontre dans la nature (chrysobéryl) ; la zir-
cone, après qu'elle a été calcinée ; l'acide titanique, aussi bien celui qui a 
été précipité de ses dissolutions à l'aide de l'ébullition que celui qui a été 
fortement calciné et que celui qui se trouve dans la nature (rutile, brookite, 
anatas,e);lebioxyde d'étnin, celui qui a été calciné aussi bien que le bioxyde 
d'étain (zinnstein) qui se trouve dans la nature ; l'antimoniate d'acide anti-
monievx (p. 277), ainsi que lesantimoniates qui ont été calcinés; l'acide tan-
taliqve^lea acides dxxniobium, l'acide tungstique, YacidemolybdiqueloTSC[\x'ïl 
a été fondu (il n'est cependant pas entièrement insoluble dans les acides 
et il est soluble dans les dissolutions alcalines) ; l'oxyde de chrome lorsqu'il 
a été calciné ainsi que la combinaison de l'oxyde de chrome et du prot-
oxydede fer (fer chromé) que l'on trouve dans la nature; les modifications 
de l'acide silicique et un très grand nombre des combinaisons que l'acide 
silicique forme avec les bases. 
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Ces substances ne sont souvent que faiblement attaquées et ne sont sou­
vent pas attaquées, même lorsque, après les avoir réduites en poudre, on 
les fait chauffer avec de l'acide sulfurique concentré. Mais plusieurs 
d'entre elles peuvent devenir complètement solubles, lorsque, après les 
avoir réduites en poudre fine, on les fait fondre dans un creuset de platine 
avec du bisulfate de potasse. 

Parmi les substances précédentes, celles qui, après avoir été fondues 
avec du bisulfate de potasse, se dissolvent complètement lorsqu'on ajoute 
de l'eau, sont les suivantes : toutes les modifications de l'alumine que l'on 
rencontre dans la nature ainsi que ses combinaisons avec la magnésie 
(spinelle) et l'oxyde de zinc (gahnite) ; la glucine ainsi que sa combinaison 
avec l'alumine (chrysobéryl) ; l'acide titanique (il ne faut cependant em­
ployer pour le dissoudre que de l'eau à la température ordinaire; en effet, 
par l'action de la chaleur sur la dissolution, l'acide titanique est précipité); 
l'acide tungstique (seulement lorsque, en le lavant avec de l'eau, on a 
séparé le bisulfate de potasse en excès (p. 334) et l'acide molybdique. — 
Le sesquioxyde de chrome (il en est de même du fer chromé), fondu avec 
du bisulfate de potasse, est transformé en un sulfate double de potasse et 
de sesquioxyde de chrome qui est insoluble et qui est de couleur verte 
'p. 564). Le bioxyde d'étain, l'acide tantalique, les acides du niobium et 
l'acide silicique se distinguent de presque toutes les autres combinaisons 
à ce que, fondus avec le bisulfate de potasse, ils ne deviennent pas 
solubles. Si on traite lesmasses fondues par l'eau, les acides restent comme 
résidu à l'état complètement insoluble. Par la digestion avec le sulfure 
d'ammonium, on peut séparer le bioxyde d'étain des autres acides, comme 
l'acide tantalique, les acides du niobium et l'acide silicique, qui sont inso­
lubles dans le sulfure d'ammonium. On ne peut séparer l'acide silicique 
des autres acides qu'au moyen de l'acide fluorhydrique et du fluorure 
d'ammonium qui en déterminent la volatilisation (p. 629 et 682). 

On a déjà dit, page 886, que beaucoup de métaphosphates et plusieurs 
arséniates acides sont insolubles dans les acides et ne peuvent être dissous 
par l'acide sulfurique concentré qu'avec l'aide de la chaleur. 

fl faut encore observer qu'il peut y avoir aussi des combinaisons inso­
lubles dans l'eau qui contiennent des oxydes alcalins. Outre les sels dou­
bles qui ont été indiqués déjà précédemment (p. 546) et qui résultent des 
combinaisons des phosphates alcalins avec les autres phosphates, il 
existe encore d'autres combinaisons qui leur sont analogues. Ainsi le fluo­
rure d'aluminium forme des combinaisons doubles insolubles avec le fluo­
rure de potassium et le fluorure de sodium (kryolithe). En outre, toutes 
les combinaisons de l'acide titanique avec les oxydes alcalins sont inso­
lubles dans l'eau. Mais ce sont surtout les silicates alcalins qui donnent 
avec les autres silicates des combinaisons doubles insolubles dans l'eau. 

Nous indiquerons seulement ici en peu de mots quelle est la marche 
que l'on doit suivre dans l'analyse qualitative de ces substances. 

< Mi dissout dans l'acide nitrique les phosphates insolubles qui confien-
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nent des oxydes alcalins; on ajoute ensuite à la dissolution une disso­
lution de nitrate d'argent et on sature exactement par l 'ammoniaque. 
Lorsqu'on opère avec précaution, on peut précipiter de cette manière l'acide 
phosphorique à l'état de phosphate d'argent, tandis que les oxydes alcalins 
et les autres bases restent dissous à l'état de nitrates. On filtre pour 
séparer le phosphate d'argent et on sépare ensuite l'excès d'oxyde d'argent 
au moyen de l'acide chlorhydrique : les bases sont alors déterminées par 
les méthodes indiquées précédemment. 

Pour ce qui concerne les combinaisons doubles insolubles que forment 
les fluorures entre eux et qui contiennent des fluorures alcalins, comme 
cela se présente pour la kryolithe, on les traite dans des vases de platine 
par l'acide sulfurique concentré qui les décompose; il se dégage de l'acide 
fluorhydrique et la combinaison double est transformée en sulfate. 

Les titanates alcalins sont solubles dans l'acide chlorhydrique. Dans la 
dissolution étendue d'eau, on précipite l'acide titanique par l 'ammoniaque: 
si, après avoir filtré la liqueur pour en séparer l'acide titanique, on éva­
pore cette liqueur et si, après avoir desséché le résidu de l'évaporation, on 
le calcine, on obtient comme résidu de la calcination les oxydes alcalins 
sous forme de chlorures. Lorsque la combinaison qui contient l'acide tita­
nique n'est pas complètement soluble dans l'acide chlorhydrique, mais 
lorsqu'elle n'y est que partiellement soluble, comme cela arrive lorsqu'elle 
a été chauffée trop fortement ou lorsqu'elle a été calcinée, on peut la 
traiter par l'acide sulfurique concentré dans lequel elle se dissout lorsqu'on 
la fait digérer pendant longtemps avec cet acide et lorsqu'on la chauffe 
jusqu'à ce qu'une portion de l'acide sulfurique en excès se volatilise. 
Lorsqu'on étend ensuite le tout à la température ordinaire d'une'certaine 
quantité d'eau, on obtient une dissolution dont on peut précipiter l'acide 
titanique par l'ébullition ou par l'ammoniaque : on peut ensuite, dans la 
liqueur filtrée, déterminer les oxydes alcalins. Les titanates alcalins des­
séchés peuvent aussi être décomposés par le chlorure d'ammonium en sui­
vant la méthode qui a été indiquée page 28a. 

On s'occupera, dans le chapitre suivant, de l'analyse des silicates qui 
contiennent les oxydes alcalins. 
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DE L'ANALYSE QUALITATIVE DE QUELQUES COMBINAISONS QUI SE PRÉSENTENT 

. FRÉQUEMMENT, QUr CONTIENNENT SEULEMENT CERTAINES PARTIES CONSTI­

TUANTES ET DONT L'ANALYSE PEUT DEVENIR PLUS FACILE LORSQU'ON SUIT UNE 

MARCHE PARTICULIÈRE. 

Parmi ces combinaisons, viennent se ranger surtout : les combinaisons de 

l'acide silicique, tant celles que l'on trouve dans la nature, que celles que 
l'on prépare artificiellement, les terres arables et les eaux minérales. 

DE L'ANALYSE DES COMBINAISONS DE L'ACIDE SILICIQUE. 

Les combinaisons de l'acide silicique qui constituent la plus grande 
partie des minéraux et qui se forment dans beaucoup d'opérations 
métallurgiques (cas dans lequel elles prennent le nom de scories), peuvent 
facilement être reconnues et distinguées à l'aide du chalumeau, des autres 
minéraux qui ne contiennent pas d'acide silicique. En effet, si on les fait 
fondre sur le charbon avec le sel de phosphore, l'acide silicique reste 
insoluble, et, pendant l'action du chalumeau, il nage dans la perle liquide 
sous la forme d'une masse transparente, boursouflée (p. QUU). 

Parmi les combinaisons de l'acide silicique que l'on rencontre dans la 
nature, la plupart ne contiennent qu'un petit nombre de parties consti­
tuantes, mais unies en des proportions relatives très différentes. L'acide sili­
cique est un acide dont les propriétés acides sont si peu énergiques, qu'il 
peut s'unir avec les bases dans des proportions très différentes, spéciale­
ment lorsque la combinaison a eu lieu par voie humide : la plupart des 
silicates qui se rencontrent dans la nature ont été produits par voie 
humide. La variabilité des proportions dans lesquelles l'acide silicique 
s'unit avec les bases, rapproche les combinaisons de cet acide des sub­
stances organiques qui ne sont formées que d'un petit nombre de parties 
constituantes et qui présentent cependant une grande différence de pro­
priétés qui provient de la différence des proportions relatives de leurs 
atomes. Les substances parmi lesquelles on doit toujours rechercher les 
parties constituantes ordinaires d'une combinaison inconnue de l'acide 
silicique que l'on rencontre dans la nature, sont, outre Yacide silicique, 

les suivantes : Yalumine, la chaux, la magnésie, le protoxyde de fer, de 

petites et rarement de grandes quantités de protoxyde de manganèse, les 
oxydes alcalins et. aussi Veau. Outre ces parties constituantes, quelques 
combinaisons de l'acide silicique contiennent encore quelques autres 
oxydes, quelques autres acides ou bien quelques substances non métal­
liques qui ne se présentent que rarement. Lorsque la combinaison de 
l'acide silicique ne contient pas ces substances exceptionnelles, la marche 
que l'on doit proposer pour l'analyse qualitative de cette combinaison de 
l'acide silicique, est simple; en outre, dans le cas où l'on doit déterminer 
la quantité des parties constituantes de la combinaison, il n'est pas néees-
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suire d'opérer préalablement l'analyse qualitative de cette substance, mais 
on peut commencer l'analyse en suivant les procédés qui seront indiqués 
à l'article SILICIUM dans le second volume de cet ouvrage. On ne doit par 
suite faire ici qu'un petit nombre d'observations sur l'analyse qualitative 
des silicates. 

La plupart des parties constituantes des silicates que l'on rencontre dans 
la nature, sont d'une nature telle qu'on ne peut reconnaîtra immédiate­
ment la présence de ces parties constituantes, même lorsqu'il y en a une 
quantité considérable, au moyen de l'analyse au chalumeau seule. Parmi 
les parties constituantes indiquées, il n'y a surtout que l'acide silicique, 
ainsi que les oxydes du manganèse et du fer, dont on puisse reconnaître 
avec certitude dans les silicates la présence au moyen du chalumeau. 

On s'assure facilement de la présence de l'acide silicique dans les sili­
cates en examinant la manière dont ces silicates se comportent à l'égard 
du sel de phosphore (p. 644 . La manière dont les silicates se comportent 
à l'égard de la soude, doit aussi être prise en considération; en effet, on 
peut déjà déterminer de cette manière si la quantité d'acide silicique con­
tenue dans le silicate est plus ou moins considérable. Pour des quantités 
très considérables d'acide silicique contenues dans les silicates, on obtient 
avec la soude une perle claire (p. 644 et 851). 

On reconnaît la présence du protoxyde de fer dans les silicates en les 
traitant, soit par le sel de phosphore, soit par le borax (p. 90) ; on recon­
naît la présence du protoxyde de manganèse en traitant par la soude sur 
une lame de platine le silicate préalablement réduit en poudre (p. 72j. 

Les autres parties constituantes, surtout lorsque plusieurs d'entre elles 
se trouvent en même temps dans la même substance, ne peuvent pas être 
reconnues, ou du moins ne peuvent pas être reconnues avec une entière 
certitude au moyen du chalumeau. Si le silicate contient une grande 
quantité d'alumine, on en reconnaît la présence dans ce silicate en le trai­
tant par une dissolution de nitrate de cobalt (p. 46); en effet, la présence 
de l'acide silicique n'empêche pas la production de la réaction.de l'alu­
mine. Même après la fusion, le silicate qui contient de l'alumine conserve 
sa belle couleur bleue ; mais on doit observer que les silicates qui contien­
nent de la chaux ou bien un oxyde alcalin, donnent, par la fusion, une 
perle bleue, bien qu'ils ne contiennent pas d'alumine; c'est pour cela 
qu'on ne doit jamais élever la chaleur de manière que la fusion puisse 
s'opérer. — Si le silicate contient une grande quantité de magnésie, on 
peut le reconnaître également au moyen de la dissolution de nitrate de 
cobalt (p. 41); en effet, la présence de l'acide silicique ne modifie pas la, 
couleur rose-rouge sale qui caractérise la magnésie. On peut, dans ce cas, 
faire chauffer l'essai plus fortement et on peut même lâcher de l'amener 
jusqu'à la fusion, parce que, lorsqu'il y a de la magnésie, non-seulement 
la couleur rouge persiste, mais elle est ordinairement encore plus nette. 

Toutefois, on ne peut pas, à l'aide de la réaction de la dissolution de 
nitrate de cobalt, conclure avec certitude qu'un silicate contient de l'alu-
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mine, et on ne peut pas conclure avec plus de certitude que le silicate 
contient de la magnésie ; mais on ne peut pas conclure non plus que le 
silicate ne contient pas ces oxydes terreux, lorsqu'on n'obtient pas, à l'aide 
de ce réactif, la coloration bleue ou la coloration rouge-chair sale ; en 
effet plusieurs parties constituantes, et notamment le sesquioxyde de fer 
et les autres oxydes métalliques, peuvent empêcher la production des 
colorations indiquées. 

On a déjà indiqué (p. 638) que les différentes combinaisons de l'acide 
silicique qui se trouvent dans la nature, se comportent d'une manière très 
différente à l'égard des réactifs, et notamment à l'égard des acides. Ou bien 
elles sont décomposées par les acides, ou bien elles résistent plus ou moins 
à l'action des acides même les plus énergiques. 

Les scories que l'on obtient dans les opérations métallurgiques, se com­
portent comme les silicates qui se présentent dans la nature. Elles con­
tiennent ordinairement surtout, outre l'acide silicique, les mêmes bases 
que les silicates naturels; cependant il s'y trouve fréquemment de petites 
quantités de parties constituantes étrangères et spécialement de petites 
quantités des parties constituantes rares. 

Les scories se comportent à l'égard des acides comme les silicatps na­
turels. 

Lorsqu'on veut opérer l'analyse qualitative d'un silicate, on doit d'abord 
essayer comment il se comporte au chalumeau afin de s'assurer s'il con­
tient les substances que l'on peut reconnaître avec certitude à l'aide de cet 
instrument. On le réduit ensuite en poudre fine, et on le décompose, soit 
par l'acide chlorhydrique, soit par la fusion avec un carbonate alcalin; 
dans ce dernier cas, on doit renoncer à rechercher dans le silicate la p ré ­
sence des oxydes alcalins. 

Dans les deux cas, on ne doit pas, pour opérer l'analyse qualitative, 
employer des quantités de matières plus grandes qu'un ou deux déci-
grammes. 

Lorsqu'on veut décomposer les silicates par l'acide chlorhydrique, on 
les réduit en poudre fine et on les traite dans un tube fermé par de 
l'acide chlorhydrique qui soit concentré, mais qui ne soit pas fumant, en 
ayant soin d'aider la réaction au moyen de la chaleur. On doit toujours 
recommander d'observer avec attention s'il se produit dans ce cas une 
odeur d'hydrogène sulfuré et si un papier, humecté avec une dissolution 
d'acétate de plomb et placé à l'orifice du tube, devient plus ou moins 
brun, ce qui démontrerait la présence des sulfures dans le silicate ; — ou 
bien s'il se produit, par l'action de l'acide, une effervescence et un déga­
gement d'acide carbonique incolore ; ce qui indiquerait la présence d'un 
carbonate dans le silicate. — Lorsque la décomposition est opérée, on 
étend le tout d'une certaine quantité d'eau, on laisse déposer l'acide sili­
cique qui s'est séparé, on le jette sur un filtre et on l'essaye au moyen du 
chalumeau. 

Lorsqu'on veut décomposer le silicate à analyser au moyen d'un carbo-
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nate alcalin, on le réduit en poudre très fine et on le fait fondre au moyen 
d'une forte lampe dans un petit creuset de platine avec trois fois son poids 
d'un mélange à poids équivalents égaux de carbonate de potasse et de 
carbonate de soude. 

Plattner opère aussi cette fusion au moyen du phalumeau. Il mélange 
avec la soude et le borax le silicate préalablement réduit en poudre fine ; 
on calcule la quantité de fondant à ajouter d'après la difficulté qu'éprouve 
la substance à entrer en fusion. Dans la plupart des cas, on se sert de parties 
égales (en poids) de soude et de borax ; si cependant le silicate contient 
beaucoup de magnésie ou d'alumine, il faut employer deux parties de 
borax. On enveloppe le mélange dans un cylindre de papier à filtre fin que 
l'on a imprégné d'une dissolution de soude et on le place dans un trou 
cylindrique que l'on a taillé dans le charbon ; on le traite ensuite par la 
flamme du chalumeau. Dans quelques cas, la fusion a lieu plus facilement 
au moyen de la flamme d'oxydation; dans d'autres cas, on atteint mieux le 
but que l'on se propose en employant la flamme de réduction. Si la sub­
stance ne contient aucun oxyde métallique réductible et si elle ne contient 
pas non plus d'acide sulfurique, on peut opérer la fusion avec la flamme 
d'oxydation; si, au contraire, elle en contient, comme cela arrive spéciale­
ment dans les scories et les pierres météoriques qui contiennent du nickel, 
on doit employer la flamme de réduction, afin que les oxydes métalliques 
réductibles soient réduits et se séparent à l'état métallique, et afin que 
l'acide sulfurique soit réduit à l'état de soufre qui se combine avec le 
sodium de la soude ou avec les métaux réduits. 

Si le silicate à analyser contient seulement une petite quantité d'oxydes 
métalliques réductibles et si la quantité de ces oxydes est assez petite pour 
que le métal réduit ne puisse que difficilement être réuni en un seul 
globule, on ajoute environ 6 à 8 centigrammes d'argent pur ou d'or réunis 
en un globule et on traite le tout par la flamme de réduction. Dans ce cas, 
les parties constituantes terreuses et les oxydes métalliques d'une réduction 
difficile se dissolvent dans le verre de soudeet de borax et forment une perle 
qui entre facilement en fusion. L'acide sulfurique que le silicate peut con­
tenir et les oxydes métalliques d'une réduction facile, sont réduits ; les 
métaux qui proviennent de'cette réduction, s'allient avec l'argent ou l'or 
que l'on a ajoutés et le soufre se combine avec le sodium. Le globule mé­
tallique se réunit d'un côté de la perle vitreuse. Les oxydes métalliques qui 
restent en dissolution dans la perle, s'y trouvent au degré d'oxydation le 
moins élevé. 

Quelle que soit la flamme qu'il soit nécessaire d'employer pour opérer la 
fusion, que ce soit la flamme d'oxydation ou la flamme de réduction, il 
faut une flamme vive et convenablement soutenue parce que, sans cela, la 
dissolution ne serait pas complète et parce qu'on ne pourrait pas arriver non 
plus à une réduction complète des différentes parties constituantes, de 
sorte que quelques-unes de ces parties constituantes, ou bien ne pourraient 
pas être reconnues, surtout lorsqu'il n'y en a qu'une petite quantité, ou 
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bien ne pourraient être reconnues que d'une manière douteuse. La perle 
fondue doit être fluide, aussi claire que possible, et ne doit pas contenir de 
bulles, ni de particules métalliques, Si, après que l'on a soumis le tout à 
l'action prolongée du chalumeau, la perle vitreuse se boursoufle encore, 
ou si elle présente seulement quelques bulles, cela est une preuve que la 
dissolution des parties non réductibles ou que la réduction des oxydes 
métalliques réductibles n'est pas encore complète ; on doit alors prolonger 
pendant plus longtemps encore la fusion à l'aide d'une flamme vive. 

Si l'on Tetourne rapidement le charbon, après avoir opéré la fusion 
d'un silicate à la flamme d'oxydation, on peut, à l'aide d'un léger choc, 
détacher immédiatement la perle produite que l'on reçoit sur une en­
clume ; on peut ensuite pulvériser immédiatement cette perle dans un 
mortier d'acier, ou bien, si l'on n'a pas de mortier d'acier, on peut la 
pulvériser sur l'enclume après l'avoir enveloppée dans du papier; on 
peut encore opérer la pulvérisation dans un mortier d'agate. Il est né­
cessaire d'opérer la pulvérisation immédiatement après la fusion, parce 
que la perle fondue attire facilement l'humidité de l'air et devient visqueuse 
et par suite difficile à pulvériser. 

Lorsqu'on a fait fondre un essai à l'aide de la flamme de réduction et 
lorsqu'on l'a ensuite réduit en un globule métallique, ou bien lorsqu'on a 
réduit en un seul globule les métaux réduits et l'or ou l'argent que l'on a 
ajoutés, on doit le maintenir à l'état liquide au moyen d'une bonne flamme 
de réduction et le faire couler sur le charbon d'une place à une autre jus­
qu'à ce qu'on se soit compléteihent assuré que la perle est entièrement 
exempte de petits globules métalliques, qu'elle ne contient pas de bulles 
et, en outre, que le métal se trouve réuni en un seul globule. Si l'opéra­
tion a parfaitement réussi, on arrête l'action du chalumeau et on laisse la 
perle se refroidir sur le charbon jusqu'à ce qu'elle s'épaississe. On l'enlève 
ensuite de dessus le charbon, on sépare le grain métallique de la perle 
en la frappant avec un marteau sur une enclume, on sépare avec un cou­
teau les particules de charbon qui adhèrent encore à la perle et on la pul­
vérise. Si la flamme de réduction qui a servi à opérer la fusion n'a pas été 
pure et n'a pas été assez forte, il pourrait rester comme résidu une partie 
des oxydes métalliques réductibles, ce qui donnerait des résultats inexacts 
lorsqu'on opérerait ensuite la décomposition de la perle fondue. 

Les oxydes métalliques qui peuvent être réduits par la fusion avec la soude 
etle borax et peuvent être séparés par suite des oxydes terreux et desoxydes 
métalliques qui ne sont pas facilement réductibles, sont : les oxydes du 
nickel, du cuivre, du bismuth, du zinc, de l'étain, du cadmium, du plomb, 
du tellure, de l'antimoine, de l'arsenic et les oxydes des métaux nobles. 
Parmi ces oxydes, il n'y en a qu'un petit nombre que l'on rencontre dans 
les silicates naturels et même dans les scories. Les métaux qui sont vola­
tils, soumis ainsi à la fusion, disparaissent, ou en totalité, ou en partie, à 
l'état de vapeurs. Us forment un dépôt sur le charbon, tandis que les 
métaux qui restent comme résidu s'allient avec l'or et l'argent que l'on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ANALYSE DES COMBINAISONS DE L'ACIDE SILICIQUE. 915 

ajoutes. Si on mélange alors l'alliage ainsi produit avec les fondants et si 
on expose ce mélange à la flamme oxydante du chalumeau, les métaux 
réduits s'oxydent.et se dissolvent dans les fondants. 

Les oxydes métalliques qui ne peuvent pas être réduits par la fusion avec 
la soude et le charbon à la flamme de réduction, sont : les oxydes du fer, 
du manganèse, du chrome, de l 'urane, du cerium, du cobalt (lorsque la 
substance est exempte d'acide arsénique et lorsqu'il n'y a pas une trop 
grande quantité d'oxyde de cobalt) : il faut ajouter en outre l'acide mo-
lybdique, l'acide tungstique, l'acide titanique, les acides du niobium et 
l'acide tantalique dont un petit nombre seulement se rencontre dans les 
silicates. 

Après avoir pulvérisé la perle que l'on obtient par la fusion, on la met 
dans une petite capsule de porcelaine et on la traite par une petite quantité 
d'acide chlorhydrique étendu. On doit encore observer ici avec attention, 
comme cela a déjà été indiqué page 972, si, par l'action de l'acide, il se 
produit une odeur d'hydrogène sulfuré, ce qui indiquerait la présence de 
l'acide sulfurique ou celle des sulfures dans le silicate à analyser. Si on 
traite par un acide, tout se dissout ordinairement; on évapore au bain-
marie jusqu'à siccité, on humecte avec un peu d'acide chlorhydrique la 
masse desséchée et on ajoute au bout de quelque temps de l'eau. On fdtre 
pour séparer l'acide silicique qui s'est déposé et on essaye cet acide au 
moyen du chalumeau. On traite ensuite la liqueur filtrée de la même 
manière que cela a été indiqué pour la dissolution dont on a séparé l'acide 
silicique et que l'on a obtenue en décomposant directement les silicates 
par l'acide chlorhydrique (p. 972). 

Lorsque la dissolution chlorhydrique filtrée contient beaucoup de prot-
oxyde de fer, on y ajoute, mais dans ce cas seulement, un peu d'eau de 
chlore et l'on chauffe pour transformer le protoxyde de fer en sesquioxyde 
de fer. Gela n'est pas nécessaire lorsqu'on a traité le silicate par la soude 
et le borax, parce que, lorsqu'on évapore jusqu'à siccité la masse décom­
posée par l'acide chlorhydrique, le protoxyde de fer est transformé spon­
tanément en sesquioxyde de fer. Parmi les silicates qui sont décomposés 
par l'acide chlorhydrique et qui contiennent beaucoup de protoxyde de 
fer, on doit citer surtout quelques scories. 

On sursature ensuite la liqueur par l'ammoniaque et oh précipite ainsi 
l'alumine et le sesquioxyde de fer, et en outre de petites quantités de ma­

gnésie et de protoxyde de manganèse. Le précipité que l'on doit laver et que 
l'on doit filtrer rapidement en le préservant autant que possible du contact 
de l'air, est blanc lorsqu'il ne contient que de l'alumine ou du moins lors­
qu'il en contient une très grande quantité : le précipité est coloré en 
brun lorsqu'il contient du sesquioxyde de fer seul ou lorsqu'il contient du 
sesquioxyde de fer mélangé avec l'alumine. Lorsqu'il est resté quelque 
temps sur le filtre, il devient brun-noirâtre, surtout à la surface, bien que 
l'ammoniaque ait précipité une quantité de protoxyde de manganèse qui 
n'est pas très considérable. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



976 ANALYSE QUALITATIVE. 

On enlève du filtre le précipité pendant qu'il est encore humide et on le 
fait bouillir avec une dissolution d'hydrate de potasse; on filtre et on lave 
la partie insoluble. La liqueur filtrée ne contient que de l'alumine. On y 
ajoute une dissolution de chlorure d'ammonium : de cette manière, l'alu­
mine se sépare sous la forme d'un précipité blanc. S'il ne se produit pas 
de précipité, cela indique que le silicate ne contenait pas d'alumine ou 
qu'il n'en contenait que des traces très faibles.— Si le précipité produit par 
l'ammoniaque a une couleur blanche et s'il se dissout entièrement dans la 
dissolution d'hydrate de potasse, cela indique qu'il est formé d'alumine pure. 

On dissout dans l'acide chlorhydrique le résidu brun qui ne s'est pas 
dissous dans la dissolution de potasse. On précipite le sesquioxyde de fer 
par le carbonate de baryte, ou bien on sature la dissolution par l 'ammo­
niaque et on précipite ensuite le sesquioxyde de fer par un succinate 
alcalin. Cette dernière méthode est plus simple. On filtre la liqueur et on 
s'assure ensuite si elle contient ou si elle ne contient pas de magnésie, en 
y ajoutant du phosphate de soudé et en outre un peu d'ammoniaque libre. 
S'il y a de la magnésie, il se produit alors un précipité de phosphate am-
moniaco-magnésien, Si l'on a précipité le sesquioxyde de fer par le carbo­
nate de baryte, on doit d'abord séparer au moyen de l'acide sulfurique la 
baryte dissoute avant de précipiter à l'état de phosphate ammoniaco-
magnésien la magnésie que le silicate à analyser pouvait contenir. — Le 
sel de magnésie ainsi précipité peut contenir du phosphate d'ammoniaque 
et de protoxyde de manganèse. On a pu déjà reconnaître la présence 
du protoxyde de manganèse à ce que le précipité qui se trouvait sur 
le filtre, exposé au contact de l'air, a pris une couleur brune. Si, par 
suite, on a reconnu à l'aide d u chalumeau la présence du manganèse 
dans le silicate, ou doit d'abord précipiter le manganèse à l'état de sul­
fure de manganèse à l'aide d'une petite quantité de sulfure d'ammo­
nium ; on peut ensuite, sans qu'il soit nécessaire de détruire l'excès de 
sulfure d'ammonium, précipiter la magnésie à l'aide du phosphate de 
soude et d'une petite quantité d'ammoniaque. De très petites quantités 
de manganèse se reconnaissent d'une manière plus certaine à l'aide du 
chalumeau qu'à l'aide du sulfure d'ammonium par le procédé que nous 
venons d'indiquer : en effet, le sulfure de manganèse, obtenu par préci­
pitation au moyen du sulfure d 'ammonium, n'est pas complètement 
insoluble, surtout dans une liqueur qui contient des sels ammoniacaux 
(p. 70). 

La liqueur que l'on a filtrée pour la séparer du précipité produit par 
l'ammoniaqUe, est ensuite additionnée d'acide oxalique, de manière ce­
pendant qu'il reste un excès d'ammoniaque. Par ce procédé, la chaux est 
précipitée à l'état d'oxalate. Il est rare que les silicates en soient complè­
tement exempts. Lorsque le silicate contenait une grande quantité de 
protoxyde de manganèse, l'oxalate de chaux ainsi obtenu peut contenir de 
petites quantités de protoxyde de manganèse. Si on calcine l'oxalate de 
chaux, il se transforme en carbonate de chaux dont on peut encore essayer 
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la dissolution dans les acides au moyen des réactifs qui servent à recon­
naître la chaux. 

Si le silicate a été décomposé par la fusion avec la soude et le borax, on 
ne peut rechercher que la magnésie et le protoxyde de manganèse dans la 
liqueur que l'on a séparée du précipité d'oxalate de chaux, et on ne peut 
plus y rechercher les oxydes alcalins. Si, par suite, on a reconnu, au 
moyen du chalumeau, que le silicate contient du manganèse, on ajoute à 
la liqueur du sulfure d'ammonium ; on peut alors, après avoir séparé le 
sulfure de manganèse, ajouter du phosphate de soude et de l'ammoniaque 
pour précipiter la magnésie à l'état de phosphate ammoniaco-magnésien, 
sans qu'il soit nécessaire de détruire l'excès de sulfure d'ammonium. 

Lorsqu'on a décomposé le silicate par l'acide chlorhydrique, on évapore 
à siccité la liqueur après en avoir séparé l'oxalate de chaux, et on calcine 
la masse desséchée dans un petit creuset de platine pour en chasser tous 
les sels ammoniacaux. On humecte la masse calcinée avec une goutte 
d'eau, on chauffe légèrement, on ajoute ensuite un petit morceau de car­
bonate d'ammoniaque et on calcine de nouveau, en plaçant sur le creuset 
son couvercle. Si le résidu calciné se dissout dans l'eau, cela indique qu'il 
était formé seulement de chlorures alcalins; si, après que l'on a traité par 
l'eau, il reste un résidu insoluble, cela indique la présence de la magnésie 
(et du protoxyde de manganèse; mais, dans ce cas, la couleur du résidu 
est brune e t n'est pas blanche). 

On essaye ensuite au moyen du chalumeau la magnésie insoluble, afin 
de corroborer le résultat que l'on a trouvé : on essaye également la disso­
lution des chlorures alcalins pour voir si elle est formée seulement de 
chlorure de potassium ou de chlorure de sodium, ou bien si elle est formée 
d'un mélange de ces deux chlorures. On ajoute dubichlorure de platine et 
de l'alcool à une portion de la dissolution concentrée : le précipité qui se 
produit lorsque la dissolution contient du chlorure de potassium permet 
de s'assurer de la présence de ce sel. On évapore à siccité une autre por­
tion de la dissolution qui n'a pas besoin d'être considérable, et on essaye 
au moyen du chalumeau la masse desséchée pour s'assurer si elle contient 
ou si elle ne contient pas de chlorure de sodium. 

Si l'on a décomposé le silicate par la fusion avec un carbonate alcalin 
(avec ou sans addition de borax), on ne peut pas, comme cela a déjà été 
remarqué, s'assurer si le silicate contient ou ne contient pas d'oxyde 
alcalin. Si cependant on veut y rechercher les oxydes alcalins, il faut dé­
composer par l'acide fluorhydrique une autre portion du silicate à analyser 
que l'on a préalablement réduit en poudre fine. 

Au lieu d'acide fluorhydrique, on peut, avec bien plus d'avantage, se 
servir de fluorure d'ammonium. On mélange le silicate préalablement 
réduit en poudre fine avec cinq fois son poids de fluorure d'ammonium 
(fluorhydrate de fluorure d'ammonium), et on ajoute ensuite une quantité 
d'eau assez grande pour qu'on puisse former ainsi une bouillie claire que 
l'on évapore à siccité à l'aide d'une faible chaleur. Si l'on porte jusqu'au 
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rouge faible la masse desséchée, elle est complètement décomposée et 
l'acide silicique se volatilise complètement à l'état de fluorure de silicium. 
Le fluorure d'ammonium opère même la décomposition des silicates qui 
ne sont décomposés que difficilement par la fusion avec un carbonate 
alcalin. Les bases qui étaient combinées avec l'acide silicique ont été trans­
formées en fluorures. On ne doit pas chauffer trop fortement, parce que le 
fluorure d'aluminium, calciné très fortement, est ensuite décomposé plus 
difficilement .par l'acide sulfdrique. On transforme ensuite les fluorures 
en sulfates au moyen de l'acide sulfurique dans la capsule de platine dans 
laquelle on a opéré la décomposition du silicate. Lorsque la quantité de 
chaux contenue dans le silicate est un peu considérable, il faut une grande 
quantité d'eau pour opérer la dissolution. On doit cependant chercher à 
obtenir une dissolution complète pour voir si la décomposition au moyen 
du fluorure d'ammonium a été complète. 

Souvent, pour opérer la détermination qualitative des oxydes alcalins 
contenus dans les silicates, on les réduit en poudre et on les décompose 
ensuite en les chauffant avec de l'acide sulfurique concentré dans un 
creuset ou dans une capsule de platine ; l'acide sulfurique concentré dé­
compose souvent ainsi les silicates qui résistent à l'action décomposante 
de l'acide chlorhydrique. On chauffe jusqu'à ce que l'acide sulfurique com­
mence à se volatiliser. 

Outre les parties constituantes que nous venons d'indiquer et qui se 
présentent le plus fréquemment dans les silicates, il en existe d'autres qui 
s'y trouvent plus rarement et dont on peut cependant reconnaître la pré­
sence au moyen d'un essai d'analyse qualitative. Ces parties constituantes 
ne sont contenues, dans la plupart des cas, qu'en très petite quantité dans 
les silicates et peuvent par suite passer entièrement inaperçues, tant dans 
les analyses qualitatives que dans les analyses quantitatives. Il est cepen­
dant intéressant, surtout au point de vue scientifique, de reconnaître la 
présence des parties constituantes qui se présentent rarement, et en parti­
culier de reconnaître la présence de celles que l'on peut rencontrer.dans 
les silicates naturels; en effet, cela peut souvent nous donner des indica­
tions sur le mode de production de ces silicates. Il est en outre souvent 
important, au point de vue technique, de reconnaître dans les silicates con­
tenus dans les scories certaines parties constituantes qui s'y trouvent en 
petite quantité. On doit par suite Faire ici mention de ces parties consti­
tuantes et de la manière de les retrouver. 

L i t h i n e . — La lithine se rencontre dans le spodumène, dans la pétalite, 
dans plusieurs espèces de tourmalines et de micas, spécialement dans la 
lépidolithe et dans les micas de Zinnwald et d'Altenberg. Ordinairement, 
on peut déjà reconnaître dans ces silicates la présence de la lithine en 
les soumettant à l'action du chalumeau. Pour une petite quantité de lithine, 
on emploie un fondant composé de spath-fluor et de bisulfate de potasse 

Baryte. —La baryte ne se trouve que dans l'harmoton à base de baryte 
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.et dans la brewstérite; mais on ne peut pas l'y reconnaître en examinant 
la manière dont ces silicates se comportent lorsqu'on les soumet à l'action 
de la flamme extérieure du chalumeau (p. 2k). On doit, après avoir dé* 

t composé ces silicates au moyen de l'acide chlorhydrique, filtrer la liqueur 
pour en séparer l'acide silicique et ajouter à la liqueur filtrée une petite 
quantité d'acide sulfurique très étendu, ou mieux une dissolution de sul­
fate de chaux : on obtient ainsi un précipité de sulfate de baryte que l'on 
doit essayer sur le charbon à l'aide de la flamme du chalumeau, après 
l'avoir desséché et l'avoir chauffé assez fortement pour qu'il forme une 
masse adhérente que l'on puisse saisir avec les extrémités d'une petite 
pince à bouts de platine. 

Strontiane. — On trouve la strontiane avec la baryte dans la brewstérite. 
Le précipité que l'on obtient par l'action du sulfate de chaux sur la liqueur 
dont on a séparé l'acide silicique provenant de la décomposition de la brews­
térite par l'acide chlorhydrique, lorsqu'on l'a laissée reposer pendant long­
temps, doit contenir, outre le sulfate de baryte, du sulfate de strontiane. 
Si on l'expose à la flamme du chalumeau, cette flamme prend une colora­
tion qui est vert-jaunâtre plutôt que rouge, ce qui ferait supposer que la 
proportion de strontiane contenue dans la brewstérite est plus faible que 
celle qui a été indiquée. Dans cette analyse, il serait bon, par suite, de 
mélanger avec un peu de charbon le précipité de sulfate do baryte et de 
sulfate de strontiane que l'on a obtenu* de réduire le mélange sur le 
charbon dans la flamme intérieure, de décomposer dans un petit creuset 
de porcelaine à l'aide de l'acide chlorhydrique les sulfures formés, d'éva­
porer à siccité la dissolution sans en séparer la portion insoluble, de verser 
de l'alcool sur le sel desséché et d'enflammer cet alcool. Si, en agitant le 
mélange, la flamme prend une couleur rougeâtre, cela indique qu'il y a 
de la strontiane dans la combinaison. 

Glucine. —La glucine se présente avec l'alumine dans l'émeraude, l'eu-
clase et la phénakite. Sa présence dans ces silicates ne peut pas être recon­
nue à l'aide du chalumeau. Si l'on a décomposé ces silicates par la fusion 
avec un carbonate alcalin de la manière qui a été indiquée p. 972, et si, en 
continuant ensuite le traitement, on a précipité l'alumine par l'ammoniaque, 
la totalité de la glucine a été précipitée en même temps. On les sépare alors 
toutes les deux au moyen du carbonate d'ammoniaque. En outre, on trouve 
la glucine, sans qu'elle soit accompagnée par l'alumine dans quelques gado-
linites, dans la leucophane et dans l'helvine dans lesquelles on ne peut re­
trouver la présence de la glucine que par une analyse complète et non par 
un essai superficiel : on ne peut pas, par exemple, y retrouver au moyen du 
chalumeau la présence de la glucine.— Si, en faisant l'analyse d'un silicate, 
on a précipité l'alumine par l 'ammoniaque, l'alumine ainsi précipitée 
peut contenir de la glucine ; on peut même prendre la glucine pour de 
l'alumine; en effet les deux bases, récemment précipitées, ont entre elles 
beaucoup de ressemblance. On peut bien les distinguer l'une de l'autre à 
l'aide du chalumeau au moyen d'une dissolution de cobalt (p. 50); lorsque 
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cependant le précipité est formé d'une très grande quantité d'alumine et 
d'une très petite quantité de glucine, on ne peut pas arriver par cette 
méthode à reconnaître la présence de la glucine. La manière dont les deux 
oxydes terreux se comportent à l'égard du borax et du sel de phosphore, 
est à la vérité un peu différente ; mais il est plus sûr de distinguer et de 
séparer les deux oxydes terreux l'un de l'autre par voie humide au moyen 
du carbonate d'ammoniaque. — Dans l'analyse d'un silicate qui contient 
du sesquioxyde de fer et de l'alumine et qui contient en outre de la 
glucine, on peut facilement ne pas s'apercevoir de la présence de la glu­
cine lorsque, après avoir séparé l'acide silicique, on précipite la dissolution 
chlorhydrique par l'ammoniaque (p. 976) et lorsqu'on fait bouillir ensuite 
avec une dissolution d'hydrate de potasse le précipité ainsi obtenu. La glu­
cine peut se dissoudre ainsi ; mais, par l'ébullition, elle est précipitée de 
nouveau partiellement ou même complètement (p. k l ) . On doit par suite 
traiter, à la température ordinaire, le précipité encore humide, par une 
dissolution d'hydrate de potasse pour séparer en même temps d'une ma­
nière approximative l'alumine et la glucine du sesquioxyde de fer. On 
peut ensuite étendre d'une certaine quantité d'eau la dissolution alcaline 
et faire bouillir pour précipiter la glucine de la dissolution (p. û8). 

Thorine. — Les seuls silicates dans lesquels on ait retrouvé la thorine, 
sont la thorite et l'orangite (qui n'est peut-être que de la thorite un peu 
plus pure). On peut déjà y reconnaître la présence de la thorine à l'aide de 
l'acide chlorhydrique. D'après l'analyse de Berzelius, l'acide silicique qui 
s'est séparé, lorsqu'on le traite par le carbonate de soude, laisse un résidu 
qui n'est pas peu considérable et dont l'analyse n'a pas été poussée plus 
loin. 

Yttria. — L'yttria se rencontre dans les gadolinites, l'orthite, la pyror-
thité, Fyttrotitanite et probablement aussi dans l'eudialithe. Ces silicates 
sont décomposés par l'acide chlorhydrique lorsqu'ils n'ont pas été préala­
blement calcinés. L'acide silicique gélatineux, traité ensuite par une disso­
lution de carbonate de soude, laisse un résidu qui n'est pas peu con­
sidérable, mais qui contient les parties constituantes d u silicate en une 
autre proportion. On ne peut y reconnaître la présence de l'yttria qu'en 
consacrant à la recherche de cette base une expérience particulière. Outre 
les deux bases qui l'accompagnent toujours, la terbine et l'erbine, l'yttria 
est encore mélangée avec du protoxyde de cerium, et, dans la plupart des 
cas, avec de la glucine et quelquefois aussi avec un peu d'alumine ; ces 
deux dernières bases, surtout la première, he s'en séparent que difficile­
ment au moyen d'une dissolution de potasse. 

On ne s'est souvent pas aperçu de la présence de la glucine dans les 
gadolinites, parce que l'on faisait bouillir l'yttria avec une dissolution 
d'hydrate de potasse pour en séparer la petite quantité d'alumine qu'elle 
pouvait contenir. Par suite, l'yttria que l'on retirait autrefois des gadoli­
nites contenait de la glucine. Il est difficile de séparer la glucinede l'yttria 
en traitant à la température ordinaire par une dissolution d'hydrate de 
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potasse l'yttria qui contient de la glucine. Pour reconnaître avec certitude 
si l'yttria obtenue contient de la glucine, il est utile, comme cela a déjà été 
indiqué page 57, de la mélanger avec du charbon et de calciner le mélange 
dans un courant de gaz-chlore. S'il se produit ainsi un chlorure volatil, ce 
chlorure est assurément du chlorure de glucinium (il n'est pas probable 
que ce soit du chlorure d'aluminium) ; en effet, le chlorure d'yttrium n'est 
pas volatil. 

Protoxyde de cerium. — Le protoxyde de cerium se trouve, à ce qu'il 
paraît, avec les oxydes qui l'accompagnent toujours, l'oxyde de lanthane 
et l'oxyde de didyme, dans la cérite, dans l'allanite (cérine), dans les 
gadolinites, dans l'orthite, dans la pyrorthite, dans la tschewkinite. La 
plupart de ces silicates, lorsqu'ils n'ont pas été calcinés, sont décomposés 
par l'acide chlorhydrique, et l'acicie silicique en est ainsi séparé à l'état 
gélatineux; ce n'est que pour quelques espèces d'alanites qu'il n'en est 
pas ainsi. L'acide silicique ainsi séparé, traité par une dissolution de car­
bonate de soude, laisse un résidu qui n'est pas peu considérable. Dans la 
liqueur que l'on a séparé de l'acide silicique, on précipite le protoxyde 
de cerium par le sulfate de potasse (le sel précipité peut encore contenir 
un peu de sulfate de chaux), ou, si la dissolution n'est pas trop acide, par 
l'acide oxalique (qui peut également précipiter de petites quantités de 
chaux). — On peut reconnaître, au moyen du chalumeau, la présence du 
cerium dans la cérite et dans les autres silicates ; mais le résultat obtenu 
n'a rien de précis. 

Zircone. — La zircone est une partie constituante essentielle du zircon 
et du malacon ; elle existe aussi dans l'eudialithe, dans la katapléiite et dans 
la wœhlérite (en même temps que l'acide hyponiobique) ; cependant, d'a­
près les analyses de Svanberg, il ne paraît pas bien certain si la zircone, 
extraite des différentes espèces de zircons et de l'eudialithe, est toujours la 
même. Les zircons sont difficiles à décomposer, soit qu'on les attaque par 
l'acide fluorhydrique, soit qu'on les fasse fondre avec un carbonate alcalin ; 
mais ils sont décomposés complètement lorsqu'on les traite par le fluorure 
d'ammonium. Lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau après les avoir 
réduits en poudre fine et après les avoir mélangés avec du sel de phos­
phore, ils ne sont pas décomposés ; il faut, pour cela, une chaleur long­
temps soutenue. L'eudialithe, au contraire, est décomposée par l'acide 
chlorhydrique. — La présence de la zircone dans les silicates ne peut être 
reconnue que par voie humide. 

Oxyde de zinc. — On rencontre l'oxyde de zinc dans le zinc silicate 
(zinkkieselerz), dans la willémite, dans la troostite; cependant sa présence 
est difficile à reconnaître dans ces silicates au moyen du chalumeau ; en 
effet, si on les traite par la soude sur le charbon à la flamme du chalumeau, 
ils donnent avec un peu de difficulté un dépôt d'oxyde de zinc (p. 105.) 
Lorsque la substance est en poudre fine, le dépôt se forme plus facilement, 
et si, au lieu de soude, on emploie un mélange de deux parties de soude 
et d'une partie de borax, l'oxyde de zinc est facilement réduit et se dépose 
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sur le charbon sous forme d'oxyde, tandis que l'acide silicique reste dis­
sous dans le fondant. 

Oxyde de nickel. — L'oxyde de nickel est une des parties constituantes de 
la pimélithe et se rencontre aussi en très petites quantités dans la cbryso-
prase et dans quelques espèces d'olivines. Dans la pimélithe, on peut 
reconnaître la présence du nickel, au moyen du chalumeau, à ce que, si 
l'on traite le minéral par le borax et le sel de phosphore, on obtient de& 
perles qui présentent les réactions de l'oxyde de nickel (p. 120); si on 
traite le minéral par* la soude sur le charbon, on obtient, après la lévigation 
du charbon, une grande quantité de nickel réduit qui possède la propriété 
d'être attiré par l'aimant. On ne peut reconnaître que par voie humide, 
et même avec difficulté, la présence de quantités extrêmement petites de 
nickel dans les olivines. On précipite le,nickel à l'état de sulfure de nickel 
au moyen du sulfure d'ammonium dans la liqueur acide que l'on a séparée 
de l'acide silicique, après avoir neutralisé préalablement cette liqueur par 
l'ammoniaque. 

Oxyde de cobalt. — On le trouve dans quelques scories. Lorsqu'il y a en 
même temps beaucoup de fer et de manganèse, on peut retrouver la pré­
sence du cobalt au moyen du chalumeau en employant le sel de phosphore, 
comme cela a été indiqué page 113, lorsqu'on ne veut pas le séparer par 
voie humide. 

Oxyde de plomb. — L a plupart des silicates contiennent probablement 
des quantités extrêmement petites d'oxyde de plomb. Lorsqu'on ajoute 
une dissolution d'hydrogène sulfuré à la liqueur dont on a séparé l'aeide 
silicique, on obtient ordinairement ainsi une liqueur trouble, parce que le 
sesquioxyde de fer que contiennent presque toujours les silicates est 
transformé enprotoxyde de fer, en môme temps qu'il se dépose du soufre. 
Mais le soufre qui se sépare ainsi, est presque toujours d'une couleur un 
peu brunâtre; ce qui provient de ce qu'il contient de petites quantités de 
sulfure de plomb, de sulfure de cuivre et même de sulfure d'étain qui 
étaient contenus à l'état d'oxydes dans le silicate à analyser. On fait bien 
alors de calciner au contact de l'air avec le filtre dans un petit creuset de 
porcelaine le léger précipité ainsi obtenu, de le mélanger avec de la soude 
(à laquelle on a ajouté une petite quantité de borax) et de le traiter ensuite 
sur le charbon par la flamme intérieure du chalumeau. On reconnaît la 
présence du plomb au dépôt jaunâtre d'oxyde de plomb qui se produit 
(p. 13a). Si l'on soumet le charbon à la lévigation, on obtient du cuivre 
réduit (p. 157) dont on peut aussi retrouver la présence, en dissolvant 
dans le sel de phosphore une petite quantité des sulfures que l'on a 
préalablement soumis au grillage. — L'oxyde de plomb se rencontre sou­
vent en plus grande quantité dans les scories. On peut s'assurer de la 
présence de l'oxyde de plomb dans les scories, en les faisant fondre en une 
perle sur le charbon à l'aide de la flamme intérieure du chalumeau; elles 
donnent alors sur le charbon un dépôt plombifère. 

Bioxyde de citivre. — La plupart des silicates contiennent de très petites 
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quantités de bioxyde de cuivre, comme cela a déjà été indiqué ; on peut y 
retrouver la présence du bioxyde de cuivre par les méthodes données 
précédemment. En outre, le bioxyde de cuivre est une des principales 
parties constituantes de la dioptase et du cuivre silicate. On peut s'assurer 
de la présence de l'oxyde de cuivre dans ces minéraux, en les essayant, 
comme à l'ordinaire, au moyen du chalumeau avec le borax et le sel de 
phosphore. Si on traite ces minéraux par la soude sur le charbon, le 
bioxyde de cuivre qu'ils contiennent est facilement réduit par la flamme 
intérieure du chalumeau ; il se forme une scorie qui contient à l'état de 
mélange une grande quantité de petits globules de cuivre et qui pénètre 
en partie dans le charbon. >— Mais même dans plusieurs autres silicates 
que l'on rencontre dans la nature et qui ne contiennent souvent que de 
petites quantités d'oxyde de cuivre qui ne leur sont pas essentielles, 
comme cela arrive par exemple pour l'allophane et pour l'idocrase de 
Norwége qui contient du cuivre (cyprine), on peut reconnaître facile­
ment la présence du bioxyde de cuivre au moyen du chalumeau, surtout 
lorsqu'on traite ces silicates par le borax ou le sel de phosphore dans la 
flamme intérieure, en ayant soin d'ajouter un peu d'étain. — Dans les 
scories siliceuses, on retrouve la présence du bioxyde de cuivre de la 
même manière; lorsqu'il n'y a qu'une petite quantité de bioxyde de 
cuivre, on doit opérer la réduction au moyen de la soude sur le charbon 
(p. 157). 

Bioxyde d'étain. — Le bioxyde d'étain, comme l'oxyde de plomb et le 
bioxyde de cuivre, est contenu en très petite quantité dans la plupart des 
silicates dans lesquels on peut souvent le reconnaître à l'aide du chalumeau, 
en le réduisant sur le charbon avec la soude à laquelle on a ajouté du 
borax. Si, après la lévigation du charbon, on obtient de l'étain (même 
allié avec un peu de cuivre), on peut, lorsque la quantité d'étain obtenu 
n'est pas trop peu considérable, l'ajouter à une perle de sel de phosphore 
qui tient en dissolution une petite quantité de bioxyde de cuivre; le bioxyde 
de cuivre est réduit ainsi à l'état de protoxyde (p. 2/il). — On obtient aussi 
de la même manière l'étain contenu dans les scories. 

Oxyde de chrome. — L'oxyde de chrome se rencontre comme partie 
constituante essentielle dans le grenat à base de chaux et d'oxyde de 
chrome, dans lequel on peut reconnaître la présence de l'oxyde de chrome 
à l'aide du chalumeau, en traitant le minéral par le borax et le sel de 
phosphore. L'oxyde de chrome se rencontre, en outre, dans plusieurs sili­
cates dont il ne constitue pas une partie essentielle ; mais, malgré sa petite 
quantité, il communique à ces silicates une coloration tout à fait caracté­
ristique, qui appartient à deux catégories bien différentes. Quelques 
silicates ont une belle couleur verte qui provient de la présence de petites 
quantités d'oxyde de chrome ; d'autres, comme le pyrope, doivent à de 
petites quantités d'oxyde de chrome leur couleur violette ou rouge de 
sang. Ces silicates qui sont colorés en rouge de sang par le sesquioxyde 
de chrome, ont la propriété particulière de prendre une couleur plus 
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foncée par l'action de la chaleur seule et de devenir enfin noirs et opa­
ques ; mais lorsqu'on observe leur coloration en les tenant vers le jour, 
ils paraissent d'un beau vert foncé par le refroidissement; ils deviennent 
ensuite jaunâtres et incolores, et lorsque le refroidissement est complet, 
ils sont enfin d'une couleur rouge de sang comme avant l'expérience. Dans 
les silicates, qu'ils soient colorés en vert ou en rouge de sang, on peut sou­
vent reconnaître la présence de l'oxyde de chrome au moyen du chalumeau. 
Ils donnent avec le borax et le sel de phosphore une perle qui paraît verte 
à la flamme de réduction, surtout après le refroidissement; cependant 
l'émeraude ne présente qu'à un degré très faible la réaction du chrome. Il 
n'y a que l'émeraude du Pérou dans laquelle on puisse découvrir au moyen 
du chalumeau la présence du chrome, tandis qu'on ne le peut pas dans 
l'émeraude de Sibérie. L'émeraude de la Nouvelle-Grenade, outre qu'elle 
contient une petite quantité d'eau, contient une très petite quantité d'une 
substance organique (probablement un hydrogène carboné) : et c'est la 
présence de cette matière organique, et non la présence du chrome, qui est, 
suivant Lewy, la cause de sa coloration verte. — On trouve en outre de 
petites quantités d'oxyde de chrome dans quelques espèces de serpentines, 
spécialement dans celle de Zœblitz et dans le schillerspath. Lorsqu'il y a 
en même temps beaucoup de sesquioxyde de fer dans le silicate, on ne peut 
pas toujours reconnaître avec netteté au moyen du chalumeau des quan­
tités d'oxyde de chrome aussi petites. 

Acide titanique. — L'acide titanique existe comme partie constituante 
essentielle dans la titanite, dans l'yttrotitanite, dans la tschewkinite et dans 
la schorlamite. Avec la titanite, on ne peut observer la réaction du titane 
que dans la perle de sel de phosphore, mais non dans la perle de borax, en 
employant une bonne flamme réductrice du chalumeau; la réduction 
s'opère plus facilement en présence de l'étain. Dans la tschewkinite, qui 
contient, outre l'acide titanique et le sesquioxyde de fer, une grande quan­
tité de protoxyde de cerium et les oxydes qui l'accompagnent ordinaire­
ment, on ne peut pas s'assurer par un essai au chalumeau seulement de la 
présence de l'acide titanique. On ne peut y arriver que par voie humide. 
— Un grand nombre de silicates contiennent de petites quantités d'acide 
titanique qui ne sont pas des parties constituantes essentielles de ces sili­
cates et qui peuvent fréquemment passer inaperçues même dans les ana­
lyses quantitatives. 

On doit surtout rechercher l'acide titanique dans l'alumine et le 
sesquioxyde de fer que l'on a extraits du silicate : pour cela, on les calcine 
et on les dissout dans l'acide chlorhydrique : les petites quantités d'acide 
titanique que contient le silicate restent ainsi à l'état insoluble; mais l'acide 
titanique ainsi obtenu n'est pas pur. On peut cependant le reconnaître en 
l'essayant à l'aide du chalumeau. On constate dans l'acide silicique la pré­
sence de l'acide titanique en faisant foudre avec du bisulfate de potasse 
l'acide silicique qui en contient et en traitant la masse fondue par l'eau à 
la température ordinaire : de cette manière, l'acide titanique se dissout et 
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l'acide silicique reste à l'état insoluble. Dans la dissolution, on précipite 
l'acide titanique, soit par une ébullition prolongée, soit par l'ammoniaque, 
et on l'essaye ensuite au moyen du chalumeau. 

Acide tantalique, — L'acide tantalique a été trouvé en petite quantité par 
Berzelius dans quelques espèces d'émeraudes. 

Acide hyponiobique. — L'acide hyponiobique est, d'après Scheerer, une 
partie constituante essentielle de la wœhlérite. 

La séparation de l'acide tantalique et des acides du niobium contenu 
dans les silicates, est difiicile, même lorsqu'on ne veut opérer qu'une ana­
lyse qualitative. On peut opérer avec l'aide de la chaleur, dans une capsule 
de platine, la dissolution de la combinaison dans l'acide fluorhydrique con­
centré, ajouter ensuite de l'acide sulfurique, évaporer jusqu'à ce que l'acide 
silicique se soit dégagé à l'état de fluorure de silicium et jusqu'à ce que 
l'acide sulfurique se soit volatilisé; les acides du tantale et du niobium 
restent comme résidu. On peut aussi mélanger la combinaison avec du 
fluorure d'ammonium dans un creuset de platine, humecter le mélange 
avec un peu d'eau, évaporer à siccité et calciner ensuite le résidu de l'éva-
poration. De cette manière, l'acide silicique se volatilise facilement, tanT 
dis que la plus grande partie des acides du tantale et du niobium reste 
comme résidu ; il faut même souvent plusieurs traitements par le fluorure 
d'ammonium pour pouvoir en opérer à la fin la volatilisation. 

Acide arsénieux. — L'acide arsénieux existe en petite quantité, d'après 
Rumler, dans les olivines des masses météoriques. 

'Acide phosphorique. —L'acide phôsphorique est contenu seulement en 
petite quantité dans quelques silicates, spécialement dans quelques espèces 
de lépidolithes et dans la sordawalithe. Mais il paraît certain qu'il existe 
dans les silicates en très petite quantité, bien plus fréquemment qu'on ne 
l'admet généralement : en effet, en traitant beaucoup de silicates par l'acide 
nitrique et en ajoutant ensuite du molybdate d'ammoniaque à la disso­
lution nitrique, on peut reconnaître la présence de l'acide phosphorique 
dans le silicate. C'est ce qui arrive pour beaucoup de roches qui sont com­
posées de silicates, comme le granit, l'argile schisteuse, etc. On doit cepen­
dant, dans ce cas, ne pas prendre l'action de l'acide silicique sur le molyb­
date d'ammoniaque pour une réaction que l'acide phosphorique exercerait 
sur le molybdate d'ammoniaque et qui par suite indiquerait la présence 
de l'acide phosphorique. (Voyez plus loin aux Additions). 

Soufre et acide sulfurique. — On trouve le soufre à l'état de sulfure dans 
quelques silicates: l'helvine notamment contient le soufre à l'état de sul­
fure de manganèse. On trouve des traces de sulfure dans l'haùyne et dans 
la lazulite : en effet, lorsqu'on traite ces silicates par l'acide chlorhydrique, 
il se dégage une odeur d'hydrogène sulfuré qui cependant est faible. 
Ce procédé est le meilleur pour reconnaître la présence d'un sulfure dans 
les silicates ; en effet, on n'a pas encore trouvé dans les silicates les sulfures 
qui ne sont pas décomposés par l'acide chlorhydrique. On retrouve au 
moyen du chalumeau la présence d'un sulfure dans les silicates par la 
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méthode qui a été indiquée page 412*; il vaut toujours mieux cependant 
employer la soude et une lame d'argent qu'une perle de soude et d'acide 
silicique ou de soude seule, lorsque l'acide silicique du silicate est suffi­
sant pour donner une perle avec la soude. En effet, lorsqu'un silicate con­
tient des quantités considérables d'un métal proprement dit, on ne réussit 
pas toujours à obtenir une réaction bien nette indiquant la présence du 
soufre. C'est ce qui arrive pour l'helvine : en effet la grande quantité 
de manganèse qu'elle contient, est un obstacle à la production de cette 
réaction. — Comme les sulfates se comportent an chalumeau de la même 
manière que les sulfures à l'égard d'une perle de soude et d'aèide silicique, 
ou bien à l'égard de la soude et d'une lame d'argent, on peut s'assurer in­
failliblement de la présence d'un sulfure en traitant par l'hydrate de potasse, 
suivant la méthode qui a été indiquée page 502. 

L'acide sulfurique se rencontre dans quelques silicates qui peuvent être 
décomposés facilement par les acides, comme la noséane, l'hauyne, 
l'ittnérite et la lazulite. La noséane et l'hauyne se dissolvent complètement 
dans les acides étendus; la lazulite s'y dissout aussi en partie. Ces sili­
cates contiennent l'acide sulfurique à l'état de sulfates, la noséane à l'état 
de sulfate de soude, l'hauyne et la lazulite à l'état de sulfate de chaux. 
L'eau seule, surtout lorsqu'elle est bouillante, peut séparer les sulfates 
que contiennent ces silicates : on n'a pas examiné si la séparation est com­
plète. On reconnaît la présence de l'acide sulfurique au moyen du chalu­
meau par la méthode qui a été indiquée page 501 ; si l'on veut cependant 
reconnaître avec plus de certitude la présence de l'acide sulfurique (la 
réaction, produite par l'action du chalumeau, peut en effet provenir de ce 
que le silicate contient des sulfures), on décompose le silicate par l'acide 
chlorhydrique et on ajoute du chlorure de baryum à la dissolution, 
lorsque le silicate s'est complètement dissous dans l'acide chlorhydrique 
étendu, ou bien à la liqueur que l'on a séparée de l'acide silicique lorsque, 
par l'action de l'acide chlorhydrique, l'acide silicique s'est séparé à l'état 
gélatineux. 

Si les silicates contiennent en même temps un sulfure et un sulfate, 
comme cela se présente dans l 'hauyne, la lazulite et surtout l'outremer 
préparé artificiellement, on s'assure de la présence du sulfure au dégage­
ment d'hydrogène sulfuré qui se produit par l'action de l'acide chlor­
hydrique ; on peut aussi s'en assurer à l'aide de l'hydrate de potasse par la 
méthode qui a été indiquée page 502; après avoir opéré la décomposition 
par l'acide chlorhydrique, on s'assure ensuite, au moyen du chlorure de 
baryum, de la présence de l'acide sulfurique. La lazulite et surtout 
l'hauyne ne contiennent que des traces de sulfure; la quantité de sulfure 
contenue dans l'outremer artificiel est un peu plus considérable. 

On n'a pas retrouvé jusqu'ici de sulfures, ni de sulfates, dans les combi­
naisons de l'acide silicique qui ne sont pas décomposées par les acides et 
qui se rencontrent dans la nature. Mais on en a trouvé dans quelques sco­
ries, et notamment dans les scories du plomb. 
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Fluor. — Le fluor existe en quantités considérables dans la topaze, dans 
la chondrodite et dans quelques espèces de micas, notamment dans la lépi-
dolithe : on en retrouve de petites quantités dans un très grand nombre de 
silicates, et notamment dans beaucoup d'espèces de micas et d'hornblendes, 
dans l'apophyllite, dans la karpholithe et aussi dans quelques espèces de 
chabasies et de seapolithes. Dans quelques-uns de ces silicates qui con­
tiennent en même temps des quantités d'eau plus ou moins grandes, on 
peut reconnaître la présence du fluor à l'aide du chalumeau, par la méthode 
indiquée page 572; cela est plus diflicile lorsque les silicates sont complète­
ment anhydres. Bien que ces silicates anhydres puissent être décomposés 
par l'acide sulfurique concentré, on ne peut pas s'assurer avec certitude 
de la présence du fluor à l'action produite sur une lame de verre : en effet, 
par l'action de l'acide sulfurique, il ne se dégage de ces silicates que du 
fluorure de silicium, et il ne se dégage pas d'acide fluorhydrique (p. 669). 
Cependant on obtient ordinairement dans ce cas une action excessivement 
faible sur le verre, comme cela a déjà été observé. On peut alors s'assurer 
très facilement de la présence du fluor, en opérant, d'après la méthode indi­
quée page 567, dans un petit matras ou dans un petit tube, la décomposition 
par l'acide sulfurique d'un silicate décomposable par l'acide sulfurique con­
centré et en faisant passer ensuite íes vapeurs dans l'eau : il se sépare alors 
de l'acide silicique gélatineux. Si le silicate n'est pas décomposé par l'acide 
sulfurique concentré, comme cela arrive pour la topaze, on doit le réduire 
en poudre fine et le faire fondre avec du sulfate acide de potasse. Si on 
opère la fusion dans une cornue de platine et si on fait passer les vapeurs 
dans l'eau, on n'obtient une séparation d'acide silicique qu'après la sursa­
turation par l'ammoniaque, parce que, outre le gaz fluorure de silicium, 
il se dégage beaucoup de gaz fluorhydrique (p. 569). Mais si l'on opère la 
fusion dans un petit ballon de verre et si l'on fait passer les vapeurs dans 
l'eau, on obtient un dépôt d'acide silicique sans avoir besoin de sursaturer 
pat l'ammoniaque. 

Chlore. — On a trouvé le chlore dans plusieurs silicates, dans* la soda-
lithe, dans la pyrosmalithe, dans l'eudialithe ; on l'a trouvé aussi en quan­
tités extrêmement petites dans la noséane, dans l'haüyne, dans la lazulite, 
dans l'ittnérite, dans la cancrinite et même dans une espèce de mica. Dans 
la sodalithe, le chlore est à l'état de chlorure de sodium ; il peut en être 
séparé, même au moyen de l'eau seule, surtout lorsqu'elle est bouillante* 
on n'a cependant pas examiné si l'eau enlève ainsi complètement le chlore 
que le silicate contenait. Dans la pyrosmalithe, le chlore paraît être con­
tenu à l'état de sesquichlorure de fer; si du moins on soumet la pyrosma­
lithe à l'action de la chaleur, il se sublime du sesquichlorure de fer. On n'a 
pas examiné si l'on peut aussi le séparer au moyen de l'eau. — On retrouve 
le chlore au moyen du chalumeau, par la méthode qui a été indiquée 
p. 582; maïs il faut, pour cela, que la quantité de chlore contenue dans 
le silicate ne soit pas trop peu considérable. En opérant ainsi sur la pyro­
smalithe, on peut obtenir une réaction qui caractérise nettement le chlore 
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et qui persiste pendant un temps assez long; la réaction est bien moins 
nette avec la sodalithe et ne persiste pas longtemps. Comme tous les sili­
cates qui contiennent du chlore peuvent être décomposés par les acides, 
on doit, lorsqu'on veut y reconnaître avec certitude la présence du chlore, 
les décomposer par l'acide nitrique à la température ordinaire. La plupart 
des silicates qui contiennent du chlore, surtout la sodalithe, la noséane, la 
cancrinite, l'haiiyne et la lazulite, se dissolvent complètement dans les 
acides étendus; la présence du chlore peut alors être reconnue directe­
ment dans la dissolution au moyen du nitrate d'argent. La pyrosmalithe 
est décomposée plus difficilement par l'acide nitrique, et l'acide silicique 
s'en sépare à l'état pulvérulent, mais non à l'état gélatineux. Mais, lors­
qu'on a fdtré la liqueur pour en séparer l'acide silicique, on y retrouve 
facilement la présence du chlore au moyen du nitrate d'argent. 

Acide borique. — Plusieurs silicates contiennent de l'acide borique, soit 
en forte proportion, soit en petite proportion. Cet acide est une des parties 
constituantes essentielles de la datolithe et de la botryolithe ; on l'a trouvé 
en petite quantité dans la tourmaline et dans l'axinite. Tumer, en employant 
la méthode indiquée page 66a, a trouvé en outre, au moyen du chalumeau, 
la présence de l'acide borique dans la topaze du Brésil et aussi dans le 
grenat de Norvège (colophonite). C. G. Gmelin l'a reconnu de la même 
manière dans quelques espèces de micas, de lépidolithes et de pinites. On 
ne peut cependant pas reconnaître d'une manière tout à fait certaine au moyen 
du chalumeau la présence de l'acide borique. En effet, d'autres minéraux 
qui ne contiennent pas d'acide borique présentent au chalumeau une 
réaction analogue, comme cela arrive par exemple pour quelques espèces 
de spath-fluor.—Si les silicates qui contiennent de l'acide borique sont dés-
agrégables par l'acide chlorhydrique, la liqueur filtrée et séparée ainsi de 
l'acide silicique colore alors fortement en rouge-brun le papier de curcuma 
(p. 653). 

Carbone et acide carbonique. — La seule combinaison de l'acide silicique 
qui se trouve dans la nature et qui contienne une quantité considérable de 
carbone, est la pyrorthite. On peut y reconnaître la présence du carbone 
au moyen du chalumeau : lorsqu'en effet on la chauffe légèrement à l'aide 
du chalumeau en dirigeant le jet du chalumeau sur une partie du minéral, 
et lorsque cette partie du minéral est devenue incandescente, l'incan­
descence s'étend de proche en proche, sans qu'il se produise de flamme ni 
de fumée, et le minéral devient blanc ou gris-blanchâtre. En outre, lors­
qu'on mélange la pyrorthite avec du nitrate de potasse et lorsqu'on chauffe, 
il se produit une détonation comme cela arrive lorsqu'on opère sur des 
substances carbonées. Il existe en outre du carbone dans l'argile schisteuse, 
et aussi dans la marne schisteuse bitumineuse : cette dernière en contient 
même souvent des quantités considérables. Mais ce carbone n'est pas 
aussi pur que dans la pyrorthite; ces minéraux contiennent plutôt du 
bitume. 

Un très grand nombre de combinaisons de l'acide silicique contiennent 
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de très petites quantités de carbone ou plutôt de substances organiques 
qui renferment du carbone ; c'est là le motif pour lequel elles se colorent 
en noir lorsqu'on les calcine dans un creuset couvert ; lorsqu'on calcine 
ces combinaisons au contact de l'air, le carbone brûle et la couleur noire 
disparaît. Lorsqu'on les chauffe dans un ballon au-dessus d'une petite 
lampe, elles exhalent une odeur empyreumatique et sentent souvent l'huile 
de pétrole. C'est ce qui arrive aux combinaisons de l'acide silicique qui 
contiennent une grande quantité de magnésie et qui contiennent en même 
temps de l 'eau, comme la stéatite, l'écume de mer, la picrosmine, la 
pyrallolithe, la serpentine, l'agalmatolithe, la pimélite, la chondrodite et 
la kupholithe. 

On ne connaît jusqu'ici qu'une combinaison chimique d'un carbonate et 
d'un silicate : c'est la cancrinite (la davyne est probablement identique 
avec la cancrinite). La cancrinite se dissout dans tous les acides étendus 
en donnant naissance à une abondante effervescence et en produisant une 
liqueur claire. Elle se dissout dans l'acide chlorhydrique assez concentré et 
donne une liqueur qui est d'abord claire, mais qui se prend immédiate­
ment en gelée lorsqu'on fait bouillir seulement un instant la dissolution. 
— Plusieurs autres combinaisons de l'acide silicique contiennent égale­
ment de l'acide carbonique; mais la présence de ce dernier est, dans la 
plupart des cas, la conséquence d'un mélange mécanique de carbonate de 
chaux ou d'une autre combinaison de l'acide carbonique ; ces combinai­
sons font par suite effervescence, lorsqu'on les pulvérise et lorsqu'on les 
traite ensuite par l'acide chlorhydrique. Suivant Bischoff, la présence du 
carbonate de chaux est, dans la plupart des cas, la conséquence d'une 
décomposition lente à laquelle sont soumis tous les silicates qui contien­
nent de la chaux. 

Eau. — Une grande quantité de silicates, et spécialement de ceux que 
l'on appelle zéolithes, contiennent de l'eau. Si on les expose à une tempé­
rature de 100°, ou ils perdent complètement leur eau, ou bien ils ne la 
perdent que partiellement. Si on les calcine fortement, ils perdent com­
plètement l'eau qu'ils contiennent et prennent en même temps d'autres 
propriétés (p. 639). 

Dans ces derniers temps, on a observé ce fait tout à fait exceptionnel 
que quelques silicates contiennent de petites quantités d'eau qui sont 
retenues dans la combinaison par une aflinité telle qu'ils conservent cette 
eau, même lorsqu'on les soumet à la température de fusion de l'argent et 
qu'il faut soumettre le silicate à une température rouge-blanc pour que 
cette eau se dégage. D'après les recherches de Scheerer, de Magnus et de 
Damour, cela se présente pour quelques espèces de talcs, pour quelques 
espèces d'idocrases, pour l'euclase, pour l'émeraude, et pour quelques 
autres. 
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A N A L Y S E S E S T E R R E S A R A B L E S . 

Il est souvent d'une grande importance pour l'agriculteur de faire l'ana­
lyse qualitative des terres arables et de reconnaître les substances dont le 
mélange constitue cette terre arable et qui peuvent être séparées mécani­
quement les unes des autres. Mais il y a aussi des cas dans lesquels il est 
important d'opérer, par l'analyse chimique qualitative et même quantita­
tive, la détermination de certaines parties constituantes et même de toutes 
les parties constituantes des terres arables. 

Les terres arables sont formées de parties constituantes organiques, de 
sels ammoniacaux et en outre d'un mélange plus ou moins grossier, ou 
plus ou moins fin, de sable, de carbonates terreux parmi lesquels le carbo­
nate de chaux est celui qui prédomine surtout, de silicates en poudre plus 
ou moins fine parmi lesquels les silicates alumineux et feldspathiques ( à 
un état de désagrégation plus ou moins avancée) sont les plus importants, 
d'hydrate de sesquioxyde de fer (contenant quelquefois de la pyrite) et de 
quelques autres sels, comme les sulfates, les phosphates, etc. , qui ne sont 
souvent introduits dans le sol que par les engrais. Parmi les sulfates, le 
sulfate de chaux est celui dont la quantité est surtout la plus considé­
rable. 

Si l'on veut faire l'analyse qualitative d'une terre arable, on peut traiter 
d'abord l'oxyde terreux par l'eau, comme on le ferait pour toute autre 
substance à analyser ; on traite ensuite la terre par l'acide chlorhydrique, 
et enfin, après avoir épuisé le résidu par ce dissolvant, on en fait l'analyse 
à part. Mais comme l'eau pure ne peut ordinairement dissoudre qu'une 
très petite quantité des principes contenus dans la terre arable, et comme 
l'eau pure ne peut séparer souvent même qu'une très petite quantité des 
sels alcalins contenus dans la terre, attendu qu'ils s'y trouvent pour la plus 
grande partie à l'état de combinaisons doubles insolubles de l'acide phos-
phorique avec les oxydes alcalins, les oxydes alcalino-terreux et la ma­
gnésie, on fait ordinairement mieux de ne pas soumettre les terres arables 
au traitement préalable par l'eau et de les traiter tout de suite par l'acide 
chlorhydrique. 

II faut employer, pour cette analyse, une quantité de terre arable qui 
ne doit pas être trop grande, environ 100 grammes, et on ajoute une 
quantité d'eau assez grande pour qu'il se produise ainsi une bouillie : on 
ajoute ensuite de l'acide chlorhydrique en ayant soin de ne le verser que 
peu à peu et en petite quantité, afin que la masse ne se boursoufle pas 
dans le cas où la terre contiendrait beaucoup de carbonates. On chauffe le 
tout pendant quelque temps et on fait bouillir, en ayant soin de renouveler 
l'eau qui s'évapore : on jette ensuite le tout sur un filtre et on lavejusqu'à 
ce que l'eau de lavage ne soit plus acide. 

La présence de Yacide carbonique a été reconnue à l'effervescence qui 
s'est produite, lorsqu'on a traité la terre par l'acide chlorhydrique. 
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Dans une portion de la dissolution chlorhydrique, on retrouve la présence 
de l'acide sulfurique au moyen du chlorure de baryum. 

Dans une autre portion de la dissolution chlorhydrique, on cherche, au 
moyen du molybdate d'ammoniaque, à s'assurer de la présence de l'acide 

phosphorique. 

On évapore à siccité la plus grande partie delà dissolution chlorhydrique. 
On doit élever la terripérature jusqu'au rouge naissant et opérer au 
contact de l'air pour détruire la substance organique en grande partie, 
sinon complètement. On humecte ensuite le tout avec l'acide chlorhydrique 
et on laisse les substances en contact pendant plus longtemps qu'il n'est 
nécessaire pour opérer la décomposition des silicates ; en effet, en opérant 
ainsi, il n'est pas besoin de chauffer aussi fortement la masse évaporée à 
siccité. Si l'on ajoute ensuite de l'eau, il reste à l'état insoluble une quan­
tité d'acide silicique qui n'est pas considérable ; en effet, la plus grande 
partie de l'acide silicique qui avait été dissous d'abord par l'acide chlor­
hydrique étendu, s'est déjà séparée lorsqu'on a fait bouillir. On doit essayer 
ensuite au moyen du chalumeau l'acide silicique que l'on a ainsi obtenu; 
il faut essayer surtout la manière dont il se comporte à l'égard de la soude 
et du sel de phosphore. 

La liqueur, filtrée et séparée ainsi de l'acide silicique, est ensuite traitée 
de la même manière que la liqueur acide que l'on a obtenue dans l'ana­
lyse des silicates après avoir séparé l'acide silicique (p. 975). On sursature 
par l'ammoniaque qui précipite l'alumine et le sesquioxyde de fer (et en 
outre de très petites quantités de magnésie et la petite quantité de prot* 
oxyde de manganèse qu'il peut y avoir). On traite le précipité encore hu­
mide par une dissolution d'hydrate de potasse pour dissoudre l'alumine 
que l'on peut ensuite précipiter de la dissolution au moyen du chlorure 
d'ammonium. Le précipité peut encore contenir de l'acide phosphorique ; 
c'est pour cela qu'on le dissout dans l'acide nitrique pendant qu'il est 
encore humide et qu'on l'essaye ensuite au moyen du molybdate d'ammo­
niaque. 

Dans la liqueur ammoniacale filtrée, on précipite la chaux par l'acide 
oxalique, en ayant soin cependant que la liqueur reste encore ammonia­
cale. 

On sépare la liqueur de l'oxalate de chaux qui s'est déposé et on la 
concentre en l'évaporant à une température peu élevée; on y ajoute en­
suite une dissolution très concentrée de carbonate d'ammoniaque à la­
quelle on a ajouté de l'ammoniaque pure et on laisse reposer le tout 
pendant environ vingt-quatre heures, pour séparer la magnésie des 
oxydes alcalins. Après avoir lavé avec une dissolution de carbonate d'am­
moniaque le carbonate de magnésie qui s'est ainsi précipité, on le cal­
cine : le carbonate de magnésie contient la totalité du manganèse qui 
était dans la dissolution et qui s'est précipité en même temps que le 
carbonate de magnésie. Par suite, le résidu de la calcination qui est formé 
de sesquioxyde de manganèse et de magnésie, possède ordinairement 
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une couleur brunâtre : pour de petites quantités, la couleur est rougeâtre. 
Si la quantité de manganèse contenue dans la magnésie est si faible qu'on 
ne puisse pas reconnaître sa présence à la couleur brunâtre ou rougeâtre 
que prend la magnésie, on peut encore reconnaître sa présence dans 
la magnésie à l'odeur bien nette de chlore qui se fait sentir lorsqu'on 
traite cette magnésie par l'acide chlorhydrique et à la couleur foncée que 
prend dans ce cas la dissolution : on peut aussi reconnaître la présence du 
manganèse à ce qu'il reste un résidu insoluble de sesquioxyde de man­
ganèse lorsqu'on dissout la magnésie dans l'acide nitrique étendu. Il est 
difficile de reconnaître la présence du manganèse dans la magnésie au 
moyen du chalumeau en faisant fondre cette magnésie avec la soude sur 
une lame de platine (p. 73) : en effet, la magnésie ne fond pas en présence 
de la soude. On obtient la coloration verte seulement lorsqu'on ajoute à la 
soude du salpêtre. — La liqueur que l'on a fdtrée pour la séparer du 
carbonate de magnésie, est ensuite évaporée à siccité, en ayant soin de 
n'employer d'abord qu'une température très peu élevée pour éviter les 
soubresauts : on calcine ensuite la masse évaporée pour en chasser les sels 
ammoniacaux; elle donne alors les oxydes alcalins à l'état de chlorures 
ou à l'état de sulfates, lorsque la terre arable les contenait sous cette forme. 

On emploie une portion assez considérable de la dissolution chlor­
hydrique pour retrouver l'ammoniaque. Pour cela, on évapore la dissolu­
tion au bain-marie à une température peu élevée, en ayant soin de ne pas 
évaporer jusqu'à siccité: si on traite ensuite par l'hydrate de potasse cette 
dissolution très concentrée, on y retrouve la présence de l'ammoniaque, 

On soumet ensuite une portion de la terre arable à l'action prolongée 
de l'eau et on ajoute ensuite de l'acide nitrique. On fdtre et on essaye la 
dissolution aqueuse par le nitrate d'argent pour reconnaître si la terre à 
analyser contient des chlorures. 

Après avoir concentré par évaporation une portion de la dissolution 
aqueuse de la terre arable, on l'essaye au moyen de l'acide sulfurique con­
centré et d'une dissolution de protoxyde de fer pour rechercher si elle 
contient de l'acide nitrique; il faut cependant que la dissolution aqueuse 
ne soit pas trop fortement colorée par les matières organiques que peut 
contenir la terre arable. Si la dissolution aqueuse contient une très grande 
quantité de substances organiques, on l'évaporé à siccité et on chauffe avec 
précaution la masse brune desséchée dans une petite capsule au-dessus 
d'une lampe jusqu'à ce que la substance organique soit détruite. Lorsque 
la terre contenait des nitrates, il se produit dans ce cas une faible déto­
nation. 

Il nous reste à examiner le résidu qui ne s'est pas dissous dans l'acide 
chlorhydrique. Il est formé de sable, d'argile non décomposée par l'acide 
chlorhydrique étendu et des autres silicates qui n'ont pas été décomposés 
par l'acide chlorhydrique. Pour faire l'analyse qualitative de ce résidu, la 
meilleure méthode est de faire fondre ce résidu avec du bisulfate de po­
tasse. L'argile est ainsi décomposée ; on traite la masse fondue par l'eau, 
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on fait digérer d'abord la portion insoluble avec de l'acide chlorhydrique 
et on la lave ensuite avec de l'eau. La dissolution Contient surtout de l'alu­
mine; on y trouve aussi du sesquioxyde de fer et il peut s'y rencontrer aussi 
de la chaux dont on reconnaît la présence de la même manière que dans 
la dissolution chlorhydrique. 

La partie insoluble est formée d'acide silicique et de sable grossier; elle 
peut contenis encore une certaine quantité de silicates, lorsqu'ils n'ont pas 
été décomposés complètement par la fusion avec le sulfate acide de potasse. 
La meilleure méthode, dans ce cas, est de séparer l'acide silicique du 
sable grossier, non au moyen de l'ébullition avec une dissolution de car­
bonate alcalin, mais au moyen d'une dissolution d'hydrate alcalin qui dis­
sout plus facilement l'acide silicique, tandis que le sable reste comme 
résidu insoluble. On sépare ensuite l'acide silicique de la dissolution alca­
line, en la sursaturant par l'acide chlorhydrique, en évaporant jusqu'à 
siccité, et en traitant la masse desséchée par l'acide chlorhydrique, puis 
par l'eau. 

ANALYSE QUALITATIVE DES EAUX MINÉRALES. 

Les combinaisons salines que l'on trouve dans les eaux minérales, dans 
les eaux salées, dans l'eau de mer et dans les eaux de puits, contiennent 
surtout les bases et les acides suivants : la potasse, la soude, la chaux, la 
magnésie et le protoxyde de fer comme bases ; l'acide sulfurique, l'acide 

carbonique, l'acide silicique comme acides, et en outre le soufre et le chlore 

combinés avec un des métaux contenus dans les bases indiquées. 
Quelques eaux minérales contiennent encore les parties constituantes 

suivantes : la lithine, l'ammoniaque, la strontiane, la baryte, l'alumine, leprot-

oxyde de manganèse, l e p r o t o x y d e de zinc et le bioxyde de cuivre comme bases ; 
et en outre, comme acides, l'acide nitrique, l'acide sulfureux, l'acide hypo-

sulfureux, l'acide phospkorique, l'acide borique et aussi le fluor, le brome et 
l'iode en combinaisons avec les métaux. Plusieurs de ces parties consti­
tuantes rares ne sont contenues qu'en quantité extrêmement petite dans 
les eaux minérales. II peut en outre se rencontrer des substances orga­
niques dans quelques eaux minérales. 

Dans l'endroit où les eaux minérales sortent de terre et se trouvent en 
contact avec l'air atmosphérique, elles forment souvent des dépôts qui se 
séparent, ou bien parce que certaines de leurs parties constituantes passent 
à un degré supérieur d'oxydation, ou parce que certaines de leurs parties 
constituantes qui étaient dissoutes dans l'acide carbonique en excès, de­
viennent insolubles par suite de la volatilisation de l'excès d'acide car­
bonique. 

Parmi les dépôts formés par oxydation, viennent se ranger les ocres de 
fer qui sont surtout formées d'hydrate de sesquioxyde de fer ou de com­
binaisons du fer qui sont fortement basiques et dans lesquelles on a trouvé 
aussi de petites quantités d'arsenic, et même de l'antimoine, de l'étain, du 
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cuiwe et du plomb, qui doivent être tous retenus en dissolution dans l'eau 
minérale. Ce dépôt contient fréquemment en outre des substances orga­
niques. 

C'est par suite de la volatilisation de l'acide carbonique que se produisent 
notamment les dépôts de carbonate de chaux qui se séparent des eaux 
minérales riches en acide carbonique libre à mesure que cet acide car­
bonique se volatilise. G'e,st surtout lorsque le degré de température de 
l'eau est élevé que la quantité du dépôt est considérable, comme cela se 
présente par exemple pour l'eau de Carlsbad. Ces dépôts contiennent, 
outre le carbonate de chaux, du sesquioxyde de fer, de très petites quan­
tités de fluor, d'acide phospharique, d'alumine, d&strontiane, de sesquioxyde 

de fer et de protoxyde de manganèse, et aussi des quantités d'arsenic qui ne 
sont pas tout à fait insignifiantes et dont on n'a pu reconnaître la présence 
dans l'eau de Carlsbad qu'en examinant les masses solides qui s'en sont 
déposées. 

Dans l'analyse qualitative d'une eau minérale, il est bon en général de 
vérifier à l'aide des réactifs la présence des matières qui s'y trouvent en 
grande quantité et de ne déterminer qu'ensuite les parties constituantes 
qui sont en petite quantité et qui s'y trouvent plus rarement. 

Si, après l'analyse qualitative de l 'eau minérale, on se propose d'en 
opérer l'analyse quantitative, on peut, dans l'analyse quantitative, déter­
miner plusieurs des substances qui se trouvent en très petites quantités et 
dont la recherche pourrait présenter beaucoup de difficultés si l'on en 
opérait l'analyse qualitative, sans que cela présentât une utilité réelle. 

La recherche des principales parties constituantes d'une eau minérale ne 
présente pas de difficulté et peut être faite en très peu de temps. 

Pour découvrir chacune des parties constituantes, on prend presque 
toujours une nouvelle quantité d'eau, lorsque, ce qui du reste se présente 
le plus fréquemment, on peut disposer de grandes quantités de l'eau à 
analyser; on retrouve alors les parties constituantes de la manière sui­
vante : 

On ajoute à l'eau à analyser une petite quantité (quelques gouttes) de 
teinture bleue de tournesol récemment préparée. Si la couleur bleue passe 
au rougeâtre, cela indique ordinairement la présence de l'acide carbonique 

libre dans l'eau minérale. On s'en assure d'une manière encore plus nette 
en ajoutant la teinture bleue de tournesol à l'eau minérale en quantité 
égale après l'avoir fait bouillir pendant quelque temps. Si la coloration 
rouge qui s'est produite dans l'autre expérience provient d'une certaine 
quantité d'acide carbonique libre, elle n'a plus lieu lorsqu'on opère sur 
l'eau après qu'elle a été soumise àl 'ébullition; souvent mêmele papier de 
tournesol, rougi faiblement, devient bleu par l'action de l'eau qui a été 
soumise à l'ébullition. 

On peut encore trouver dans une eau minérale L'acide carbonique libre 
d'une autre manière en ajoutant à une portion de l'eau minérale une petite 
quantité d'eau de chaux. S'il se produit ainsi un précipité qui disparaît 
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de nouveau lorsqu'on ajoute une plus grande quantité de l'eau minérale, 
cela est une preuve que l'eau minérale contenait ou de l'acide carbonique 
libre ou un bicarbonate alcalin. La plupart des eaux minérales contiennent 
l'acide carbonique en combinaison avec les oxydes alcalins et les oxydes 
terreux sous forme de bicarbonates, mais elles contiennent fréquemment 
en outre de l'acide carbonique libre. On découvre l'acide carbonique libre 
de la manière que nous avons indiquée au moyen de la teinture de tour­
nesol. S'il y a des bicarbonates dans l'eau minérale et s'il n'y a pas en 
même temps de l'acide carbonique libre, la teinture de tournesol ne passe 
pas au rouge. 

Si l'eau minérale ne contient pas de bicarbonate alcalin et si elle ne 
contient que des bicarbonates terreux (chaux et magnésie), mais si elle ne 
contient pas d'acide carbonique libre, le précipité formé par l'eau de chaux 
dans l'eau minérale ne disparaît pas lorsqu'on ajoute une quantité consi­
dérable de cette eau. 

Une eau minérale qui contient beaucoup d'acide carbonique libre, fait 
effervescence lorsqu'on l'agite ou lorsqu'on la fait chauffer seulement très 
légèrement. 

A une autre portion de l'eau minérale, on ajoute une dissolution de 
chlorure de baryum et un peu d'acide chlorhydrique libre pour rendre 
la liqueur acide. S'il y a un sulfate dans Peau minérale, il se forme ainsi un 
précipité de sulfate de baryte. 

On ajoute à une portion de l'eau minérale une dissolution de nitrate 
d'argent à laquelle on a ajouté un peu d'acide nitrique. S'il se produit 
ainsi un précipité blanc ou un trouble de couleur blanche, cela indique 
que l'eau minérale contient un chlorure. 

Si l'eau minérale contient une combinaison soluble du soufre (un sulfure 
alcalin) ou de l'hydrogène sulfuré, il se produit par l'action d'une dissolu­
tion de nitrate d'argent un précipité ou une coloration brune ou même 
noire. 11 se produit également dans ce cas un précipité noirâtre ou une 
coloration brune par l'action d'une dissolution d'acétate de plomb. Cepen­
dant, dans un très grand nombre de cas, la quantité de sulfure contenue 
dans l'eau minérale est si faible qu'on ne peut souvent pas s'assurer avec 
certitude de la présence du soufre à l'aide de ce réactif si sensible. Un 
essai plus certain pour Thydrogène sulfuré est de remplir d'eau minérale 
jusqu'au col un grande flacon et de fermer ce flacon avec un bouchon 
auquel on a fixé un papier qui a été plongé dans une dissolution d'acétate 
de plomb. Ce papier prend une couleur plus ou moins brunâtre, mais 
ce n'est souvent qu'après plusieurs heures. Un caractère dont la sen­
sibilité est presque plus grande que celle de ces réactifs, est l'odeur qui 
se fait sentir à la source même, ou bien qu'on perçoit aussi lorsqu'on 
sent, après l'avoir agité, un flacon dans lequel on a introduit de l'eau mi­
nérale, en ayant soin de ne pas le remplir entièrement; ce caractère 
permet de reconnaître des traces d'hydrogène sulfuré qu'on ne peut pas 
retrouver à l'aide des réactifs les plus sensibles. 
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Pour rechercher la présence des chlorures lorsqu'il y a en même temps 
des sulfures, on ajoute à une portion de l'eau minérale une dissolution de 
sulfate de sesquioxyde de fer, après y avoir ajouté de l'acide sulfurique 
en léger excès. Au bout de quelque temps, on fdtre la liqueur laiteuse et 
on ajoute une dissolution de nitrate d'argent à la liqueur claire qui a passé 
au travers du fdtre ; lorsqu'il y a des chlorures dans l'eau minérale, il se 
produit alors un précipité de chlorure d'argent. 

Lorsqu'il y a des matières organiques dans l'eau à analyser, il se produit 
souvent une coloration rougeâtre par l'action du nitrate d'argent. Ce réactif 
produit aussi dans l'eau de mer une coloration rouge-vineuse. — Il faut 
observer ici que, dans quelques eaux minérales qui ont été conservées 
pendant longtemps dans des cruchons ou dans des flacons fermés, il se 
produit une odeur d'hydrogène sulfuré, bien que, à l'état récent, ces eaux 
minérales en soient tout à fait exemptes. Cela provient de ce que les 
sulfates ont été transformés en sulfures par l'action des substances orga­
niques contenues dans l'eau minérale (et même par l'action du bouchon) ; 
l'acide carbonique libre, en réagissant sur ces sulfures, peut ensuite en dé­
gager un peu d'hydrogène sulfuré. 

Pour reconnaître la présence des parties constituantes qui sont contenues 
en quantité extrêmement petite dans l'eau minérale à analyser, il faut 
évaporer presque jusqu'à siccité une quantité plus ou moins considérable 
de cette eau. Dans un grand nombre d'eaux minérales, il se sépare de cette 
manière un précipité insoluble qui est surtout formé de carbonates terreux 
et de sesquioxyde de fer (qui était contenu dans l'eau minérale sous forme 
de carbonate de protoxyde de fer) qui étaient tenus en dissolution par 
l'acide carbonique contenu dans l'eau minérale et qui se sont séparés à 
l'état insoluble lorsqu'on a évaporé l'eau. On recherche ensuite les parties 
constituantes rares tant dans le résidu- insoluble que dans la dissolution 
concentrée. 

Pour reconnaître dans l'eau minérale de petites quantités de brome et 
d'iode, on traite par l'alcool le résidu provenant d'une quantité considéra­
ble d'eau qui a été évaporée au bain-marie presque jusqu'à siccité; et on 
sépare la dissolution alcoolique de la partie qui ne s'est pas dissoute et que 
l'on traite encore une fois par l'alcool de la même manière. On évapore les 
dissolutions alcooliques à une faible chaleur pour en séparer l'alcool et on 
ajoute, pendant l'évaporation, un peu d'eau, en sorte que, après l'évapora-
tion de l'alcool, les sels solubles sont dissous dans l'eau. On traite ensuite 
une portion de cette dissolution par l'éther et l'eau de chlore dans un flacon 
fermé, en suivant la méthode qui à été indiquée page 599. Si l'éther prend 
une couleur jaunâtre ou brune, cela indique que l'eau minérale peut con­
tenir ou du brome ou de l'iode, ou ces deux substances en même temps. 
Oh essaye une autre portion de la dissolution aqueuse pour y rechercher 
l'iode au moyen d'une dissolution de palladium (p. fi 10) ou bien au moyen 
de l'eau de chlore et de l'amidon ou du sulfure de carbone. Pourvoir si 
l'eau minérale contient en même temps du brome et de l'iode, on doit y 
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rechercher le brome, après s'être assuré de la présence de l 'iode au moyen 
d'une dissolution de palladium. Si l 'eau ne contient pas une quantité 
suffisante de chlorure de sodium, on doit en ajouter avant d'employer la 
dissolution de palladium, surtout lorsqu'on veut se servir d'une dissolution 
de nitrate de protoxyde de palladium, parce que, sans cela, il pourrait, en 
même temps que l'iodure de palladium, se précipiter du bromure de pal­
ladium (p. 598). Après avoir séparé l'iodure de palladium, on peut recon­
naître directement la présence du brome en y ajoutant de l'eau de chlore 
et de l'éther ; mais comme la coloration jaune de l'éther qui contient du 
brome, peut être mieux reconnue lorsqu'on a séparé de la dissolution le 
palladium qui lui communiquerait une couleur brune, après avoir séparé 
l'iodure de palladium, on précipite l'excès de palladium par l'hydrogène 
sulfuré à l'état de sulfure de palladium; et c'est seulement ensuite que 
l'on reconnaît, au moyen du chlore ou de l'éther, la présence ou l'absence 
du brome. 

Il est très rare qu'une eau minérale contienne des quantités de com­
binaisons de brome et d'iode assez grandes pour qu'on puisse les y r e ­
chercher directement. Ce n'est que dans les eaux mères de la préparation 
du sel commun et dans quelques eaux salines d'une densité élevée que 
l'on peut rechercher directement le brome par la méthode qui a été in­
diquée page 599. Il paraît du reste probable qu'aucune eau minérale, riche 
en chlorure, ne peut être entièrement exempte de traces de brome et 
d'iode. 

On doit admettre que, dans la plupart des cas, l'iode est contenu dans 
les eaux minérales à l 'état d'iodure. Il peut cependant s'y trouver à l'état 
d'iodate dont on peut reconnaître la présence au moyen du zinc et de 
l'acide sulfurique très étendu par la méthode qui a été indiquée page 620. 
(On doit prendre également en considération les addenda à la page 620). 

Lorsque les eaux minérales contiennent de Y acide phosphorique, il ne s'y 
trouve qu'en très petites quantités. II se rencontre presque uniquement dans 
le dépôt insoluble que donnent les eaux minérales et les eaux de puits 
(du moins celles des puits de Berlin) lorsqu'on les évapore. On dissout ce 
dépôt dans l'acide nitrique et on essaye la dissolution au moyen du 
molybdate d'ammoniaque pour y rechercher l'acide phosphorique. 

On doit rechercher aussi au moyen de l'acide sulfurique si ce dépôt con­
tient du fluor (p. 565). Il est rare que ces dépôts n'en contiennent pas et 
il y en a aussi dans les dépôts que forment les eaux de puits lorsqu'on les 
fait bouillir; du moins, il est facile de retrouver du fluor dans le dépôt 
obtenu par l'évaporation des eaux des puits de Berlin. 

Dans ces derniers temps, on a retrouvé Y acide borique dans plusieurs eaux 
minérales. On reconnaît sa présence dans une eau minérale en concentrant 
l'eau après y avoir ajouté un carbonate alcalin, en sursaturant par l'acide 
chlorhydrique une portion de l 'eau très concentrée et en y plongeant en­
suite un papier de curcuma qui, après la dessiccation, paraît coloré en brun-
rougeâtre. Ce procédé est plus sensible que celui qui consiste à traiter l'eau 
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par un carbonate alcalin et à y ajouter de l'acide sulfurique et de l'alcool 
pour s'assurer de la présence de l'acide borique au moyen de la colora­
tion verte que prend la flamme de l'alcool. 

Lorsqu'il y a de l'acide nitrique, il est en quantité si faible qu'on ne peut 
pas reconnaître sa présence d'une manière nette au moyen de l'acide sul­
furique et d'une dissolution de protoxyde de fer (p. 712). On doit concentrer 
l'eau minérale, filtrer pour en séparer la petite quantité de dépôt qui s'est 
formée et s'assurer ensuite de la présence de l'acide nitrique au moyen du 
procédé indiqué. On retrouve surtout l'acide nitrique dans les eaux des 
puits des grandes villes, et notamment dans les eaux des puits de Berlin. 

On ne retrouve l'acide sulfureux que dans l'eau de quelques sources 
d'origine volcanique. L'acide sulfureux s'y transforme facilement en acide 
sulfurique. On l'y découvre d'une manière très facile et très nette au 
moyen du zinc (p. &90). 

Quelques eaux minérales sulfurées peuvent aussi contenir des hypo~ 

sulfites qui se sont produits par l'oxydation des sulfures. Le meilleur réactif 
pour en reconnaître la présence est le nitrate d'argent (p, ii80). 

Un très grand nombre d'eaux minérales, spécialement les eaux miné­
rales dites alcalines, contiennent de l'acide silicique. Il se trouve dans le 
dépôt qui s'y produit par évaporation. Si l'on dissout ce dépôt dans un 
acide, si Ton evapórele tout au bain-marie et si l'on humecte avec un acide 
la masse évaporée, l'acide silicique reste comme résidu insoluble, lorsqu'on 
traite la masse par l'eau. — Une portion de l'acide silicique contenu dans 
l'eau minérale forme l'enveloppe siliceuse des animaux infusoires qui y 
peuvent être contenus. 

Si l'on s'occupe ensuite de rechercher les bases contenues dans les eaux 
minérales, on voit qu'on y retrouve la chaux en ajoutant à l'eau minérale 
une dissolution d'oxalate de potasse ou d'oxalate d'ammoniaque ; lorsqu'il 
y a de la chaux, il se produit alors un précipité d'oxalate de chaux. On doit 
conseiller d'ajouter préalablement à l'eau une petite quantité de chlorure 
d'ammonium pur, avant d'y rechercher la présence de la chaux au moyen 
d'un oxalate alcalin. Si l'eau ne contient que de très petites quantités de 
chaux, le précipité d'oxalate de chaux s'y forme seulement au bout de 
quelque temps. 

Après avoir filtré la liqueur pour la séparer de l'oxalate de chaux qui 
s'est précipité, on y ajoute ensuite une dissolution de phosphate de soude 
et un peu d'ammoniaque libre. Lorsqu'il y a de la magnésie, il se produit 
alors un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien. 

Il est important de reconnaître si l'eau minérale contient de très petites 
traces de fer ; en effet, c'est de leur présence que dépend souvent l'action 
médicinale de l'eau minérale. Lorsqu'il y a de grandes quantités de fer, on 
le reconnaît en traitant l'eau minérale par le sulfure d'ammonium ; il se 
précipite ainsi du sulfure de fer de couleur noire. Le meilleur mode d'opé­
rer est de traiter l'eau minérale par le sulfure d'ammonium dans un flacon 
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qui puisse être bien fermé et dans lequel le sulfure de fer puisse bien se 
déposer. On décante ensuite la liqueur et on jette le sulfure de fer sur un 
filtre pour pouvoir, lorsque la quantité en est très faible, l'analyser au 
chalumeau; en effet, dans quelques cas, il peut, avec le sulfure de fer, 
s'être précipité d'autres substances qui cependant ne se présentent que 
très rarement, comme le sulfura de zinc, le sulfure de manganèse, le sulfure 

de cuivré et ['alumine. 

Si la quantité de fer est faible, on n 'obtient souvent par l'action du sul­
fure d'ammonium qu'une coloration verte ; souvent aussi, dans ce Cas, il ne 
se dépose pas de précipité noir même au bout de quelque temps et en opé­
rant dans un flacon bien bouché. Lorsque le fer est en quantité aussi petite, 
on le reconnaît plus facilement au moyen du ferricyanure de potassium 
(toutefois, la recherche de très petites quantités de fer se fait plus nette­
ment au moyen des réactifs qui ne contiennent pas de fer). On rend d'abord 
légèrement acide l'eau que l'on a récemment puisée à la source, et 
on y ajoute une petite quantité du réactif. Il se forme alors une colo­
ration bleue de bleu de Prusse (p. 88). Dans une eau minérale récem­
ment puisée à la source, le fer est presque toujours à l'état de protoxyde 
de fer et, dans la plupart des cas, à l'état de carbonate de protoxyde de fer; 
il peut, par conséquent, être reconnu au moyen du ferricyanure de potas­
sium. Si l'on fait bouillir l'eau ou bien si on l'évaporé, le protoxyde de fer 
8'oxyde et se transforme en sesquioxyde de fer que l'on retrouve, dans la 
plupart des cas, dans le résidu insoluble. Par suite/ l'eau que l'on a fdtrée 
pour la séparer du résidu insoluble, ne donne du bleu de Prusse ni avec le 
ferrocyanure, ni avec le ferricyanure de potassium. Si l'on obtient au 
moyen du ferrocyanure de potassium une coloration bleue, cela indique 
que le protoxyde de fer était combiné avec un autre acide que l'acide carbo­
nique; le protoxyde de fer s'est oxydé par l'évaporation, mais il ne s'est 
pas séparé complètement: cependant cela n'arrive que rarement ; en effet, 
dans les dissolutions neutres étendues, la plus grande partie du sesquioxyde 
de fer, même lorsqu'il est combiné avec un acide énergique, est précipitée 
par l'ébullition à l'état de sel basique. 

On peut très bien reconnaître, dans une eau récemment puisée à la 
source, la présence d'une trace de sesquioxyde de fér au moyen de 
quelques gouttes d'infusion de noix de galles. Il se produit ainsi une 
coloration violette, mais dans le cas seulement où l'eau est une eau 
alcaline et contient des bicarbonates alcalins ou du bicarbonate de chaux. 
S'il n'en est pas ainsi, ¡1 faut, pour obtenir la même réaction lorsqu'il 
n'y a qu'une quantité extrêmement faible de protoxyde de fer, ajouter une 
petite quantité d'une dissolution de bicarbonate alcalin. Les dissolutions 
des carbonates alcalins neutres ou des hydrates alcalins produisent le 
même résultat; mais il ne faut pas oublier que les derniers seuls peuvent 
produire une coloration rougeâtre'ou verdâtre par l'action de l'infusion de 
noix de galles sans qu'il y ait de protoxyde de fer. — Si, dans une eau 
minérale qui n'est pas du nombre des eaux alcalines, on obtient une colo-
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ration violet-noir même sans ajouter une dissolution de bicarbonate alcalin, 
cela indique que la quantité de protoxyde de fer ou de sesquioxyde de fer qui 
y est contenue est assez considérable. 

Si Ton soumet à l'ébullition et si l'on évapore une eau minérale qui 
contient du fer, il se produit un dépôt ocreux dans lequel on trouve du 
sesquioxyde de fer. Il se forme spontanément un dépôt de la même espèce 
dans l'eau des sources minérales qui contiennent du fer lorsqu'elles arri­
vent au contaét de l'air atmosphérique. On retrouve en outre, dans ces 
dépôts de l'acide silicique et souvent aussi une certaine quantité de chaux, 
ainsi que les parties constituantes rares qui ont été indiquées page 989. 
Dans la seconde partie de cet ouvrage, en traitant de l'analyse quantitative^ 
des eaux minérales, nous indiquerons le meilleur moyen de rechercher 
ces parties constituantes rares. 

Si l'eau minérale qui contient du fer, appartient à la catégorie des eaux 
minérales dites alcalines et si on l'évaporé, il se dépose, par l'évaporation, 
outre le sesquioxyde de fer, souvent aussi de la chaux, de la magnésie et en 
outre de la strontiane et de l 'alumine dont la plus grande partie est com­
binée avec l'acide carbonique ou bien avec de petites quantités d'acide phos-
phorique (et avec le fluor) : c'est par suite de la présence de l'acide Carbonique 
dans l'eau minérale que ces substances y restaient dissoutes. II est difficile 
de reconnaître dans ce dépôt la présence de très petites quantités de stron­
tiane ; on peut cependant les y retrouver en dissolvant le dépôt dans l'a­
cide chlorhydrique et en ajoutant ensuite à la dissolution concentrée et 
filtrée ainsi obtenue une dissolution de sulfate de chaux. Au bout de ' 
quelque temps, il se produit alors un précipité de sulfate de strontiane 
que l'on doit essayer au .moyen du chalumeau, Si l'eau minérale contient 
en même temps des carbonates et des sulfates alcalins, la chaux et la 
strontiane ne peuvent exister dans le dépôt qu'à l'état de carbonates et ne 
peuvent pas s'y trouver à l 'état de sulfates. S'il y avait de la baryte, elle 
se trouve au contraire seulement à l'état de sulfate de baryte dans le dépôt, 
et spécialement dans le dépôt qui se produit naturellement à la source. 
Le carbonate de chaux et celui de strontiane existent dans l'eau à l 'état 
de -bicarbonates qui ne sont pas décomposés par les sulfates alcalins, 
tandis que tout te carbonate de baryte, qui peut se trouver avec ces car-, 
bonates terreux dans la dissolution sous forme de bicarbonate, est 
décomposé par l 'action des sulfates alcalins qui se trouvent dans l'eau 
minérale et est transformé en sulfate de baryte qui se dépose. Les carbo­
nates alcalins qui existent dans l'eau minérale, ne préservent pas le carbo­
nate de baryte de la transformation en sulfate de baryte lorsque le sulfate 
alcalin prédomine. C'est ainsi que l'eau minérale de Carlsbad laissedéposer 
du sulfate de baryte cristallisé, bien que, dans l'eau elle-même dont ce 
sulfate de baryte s'est séparé, on, ne puisse pas découvrir de baryte, et 
qu'il s'y trouve au contraire une grande quantité de carbonate de chaux 
et une petite quantité de sulfate de strontiane. 

Si l'on ajoute de l'ammoniaque à une portion d'une eau minérale qui 
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contient du protoxyde de fer, de la chaux et une certaine proportion des 
bases indiquées, presque toutes ces parties constituantes sont précipitées 
de la même manière que lorsqu'on fait bouillir cette eau. C'est ainsi no­
tamment que, lorsqu'on traite par l'ammoniaque une eau de puits qui 
contient du carbonate de chaux dissous dans l'acide carbonique, ce car­
bonate de chaux est précipité. Cependant, dans ce cas, le précipité ne se 
produit qu'au bout de quelque temps. 

Qn emploie une portion particulière de l'eau minérale pour y rechercher 
les oxydes alcalins fixes. Si l'eau minérale ne contient pas de magnésie, la 
recherche des oxydes alcalins fixes ne présente pas de difficulté. On se sert 
pour cela d'une certaine quantité d'eau que l'on a concentrée par évaporation 
et que l'on a filtrée pour la séparer de la petite quantité de précipité qui 
s'est formée. Au moyen d'une dissolution de carbonate ou d'oxalate d'am­
moniaque, on précipite la chaux; on chauffe avant de filtrer; on filtre 
pour séparer l'oxalate et le carbonate de chaux qui se sont précipités ; on 
évapore jusqu'à siccité et on calcine la masse desséchée. On obtient comme 
résidu les oxydes alcalins, soit à l'état de combinaisons avec l'acide sulfu­
rique et l'acide carbonique, soit à l'état de chlorures, soit à l'état de mé­
lange de ces combinaisons salines. L'oxyde alcalin, contenu ordinairement 
dans les eaux minérales, est la soude; cependant elles contiennent souvent de 
petites quantités de potasse etmême delithine. On retrouve dans la soude la 
présence de la potasse en suivant la méthode qui a été indiquée p . 900 :. 
on y retrouve la présence de la lithine par la méthode qui a été indiquée 
page 960 et suiv. 

S'il y a de la magnésie, on la précipite par l'eau de baryte : on sépare 
dans la liqueur filtrée l'excès de baryte au moyen du carbonate d'ammo­
niaque ou au moyen de l'acide sulfurique et on expérimente comme cela 
a été indiqué page 902. 

Lorsqu'on n'a pas besoin d'opérer promptement l 'analyse, on sépare les 
oxydes alcalins de la magnésie au moyen du carbonate d'ammoniaque 
en suivant la méthode qui a été indiquée page 903. Après avoir précipité la 
chaux par l'oxalate d'ammoniaque, on concentre par évaporation la liqueur 
que l'on a séparée du précipité d'oxalate de chaux et on la traite par une 
dissolution concentrée de carbonate d'ammoniaque à laquelle on a ajouté 
de l'ammoniaque pure : si on laisse ensuite pendant quelque temps le tout 
en contact, la magnésie se précipite, tandis que les oxydes alcalins restent 
dissous. 

Pour retrouver l'ammoniaque qui existe quelquefois dans les eaux miné­
rales, on emploie une nouvelle quantité d'eau. On l'évaporé avec soin 
presque jusqu'à siccité, en ayant soin de n'employer qu'une température 
très peu élevée et on mélange avec de l'hydrate de potasse la masse éva­
porée, afin de pouvoir reconnaître la présence, de l'ammoniaque aux fumées 
blanches qui se produisent au moyen d'une baguette de verre humectée 
d'acide chlorhydrique; on peut aussi s'apercevoir de la présence de 
l'ammoniaque à son odeur, s'il y en a une quantité suffisante, 
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Si cependant la quantité d'ammoniaque contenue dans l'eau minérale 
est très faible et si l'on considère comme nécessaire de s'assurer de sa 
présence par une analyse qualitative, il est plus sûr d'opérer de la manière 
suivante î on ajoute un excès de carbonate de potasse ou de soude à une 
portion assez considérable de l'eau minérale que l'on a préalablement 
concentrée par évaporation. Lorsque l'eau minérale contient des sels de 
protoxyde de fer, d'alumine, de magnésie, etc.-, il se produit une légère 
effervescence provenant d'un dégagement de gaz. acide carbonique : lorsque 
cette effervescence a cessé, on verse le tout dans une cornue et on le soumet 
à la distillation en recevant ce qui distille dans un récipient qui contient 
un peu d'acide chlorhydrique. Lorsque la moitié de la liqueur, ou une 
quantité un peu plus grande, a distillé, on peut, changer le récipient. On 
évapore au bain-marie à une température peu élevée la portion de la 
liqueur qui a passé à la distillation et, après avoir chassé l'excès d'acide 
chlorhydrique, on obtient du chlorure d'ammonium qui peut être sublimé 
sans laisser de résidu, et qui peut être essayé par la méthode ordi­
naire. 

Outre 1,'acide carbonique, l'hydrogène sulfuré (et l'acide sulfureux), les 
eaux minérales contiennent souvent encore d'autres substances gazeuses et 
en particulier du gaz oxygène et du gaz nitrogène; mais la plupart des eaux 
minérales en contiennent une quantité plus faible que les eaux de puits 
ordinaires. On peut, par une ébullition prolongée, séparer d'une eau 
minérale le gaz oxygène et le gaz nitrogène qu'elle contient : on les re­
cueille alors et on les essaye. 

Outre les parties constituantes que nous avons indiquées, les eaux miné­
rales tiennent encore très fréquemment en dissolution des substances orga­

niques qui sont la cause de la couleur jaunâtre que prend l'eau lorsqu'on 
l'évaporé et de la coloration noirâtre ou noire que prend la masse évaporée 
lorsqu'on la chauffe. Dans beaucoup de cas, les substances organiques 
contenues dans les eaux minérales sont, d'après Berzelius, les acides 
crénique et apocrénique qui se trouvent en partie à l'état de sels alcalins 
dissous dans l'eau, en partie à l'état de combinaison avec le fer dans le 
dépôt. 
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ANALYSE QUALITATIVE DES MÉLANGES GAZEUX. 

Pour opérer l'analyse qualitative d'un mélange gazeux, on traite ce 
mélange par différents réactifs qui se combinent avec certains gaa pour 
former des substances solides ou liquides et on sépare ainsi ces gaz des 
autres gaz qui ne réagissent pas sur ces réactifs. Mais comme oU doit 
souvent employer, pour opérer l'analyse quantitative d'un mélange ga­
zeux, une méthode entièrement pareille à celle que l'on emploierait pour 
en opérer l'analyse qualitative et comme il sera question avec détail, dans 
la seconde partie de cet ouvrage, de la manière d'opérer l'analyse quanti­
tative des mélanges gazeux, il n'est pas aussi nécessaire que pour les autres 
substances de décrire avec détail le mode d'opérer l'analyse qualitative 
des mélanges gazeux. 

L'analyse des mélanges gazeux a été portée, dans ces derniers temps, à 
un grand degré de perfection par les recherches de Bunsen et de Regnhult. 

Le premier a décrit sa méthode d'analyse dans son ouvrage intitulé Mé­
thodes gazométriques. Ses procédés n'appartiennent presque qu'à l'analyse 
quantitative et ne peuvent par conséquent être examinés que dans la 
seconde partie de cet ouvrage : Les recherches du second font partie du 
mémoire intitulé : Recherches chimiques sur la respiration des animauxdes 

diverses classes (Ann. de chim, et dephys., 3" série, t. XXVI, p. 329) qa'il a 
publié en collaboration avec </. Reizet. Ces recherches ne traitent égale­
ment que de l'analyse quantitative des'gaz ; comme celles de Bunsen, elles 
ne pourront donc être examinées que dans la seconde partie. 

On peut cependant soumettre les gaz e t , les mélanges gazeux à 
une analyse qualitative qui est nécessairement un peu grossière, mais 
qui est utile lorsqu'on veut en déterminer la nature en aussi peu de temps 
que possible. Le meilleur mode d'opérer, dans ce cas, est d'introduire le 
gaz ou le mélange gazeux dans des tubes de verre qui sont fermés à une 
extrémité et qui ont la même largeur que les tubes ordinaires dont on se 
sert dans les analyses qualitatives par voie humide, mais qui ont une lon­
gueur double. Le diamètre des tubes que l'on emploie pour faire l'analyse 
qualitative des mélanges gazeux, ne doit pas être trop grand, afin qu'on 
puisse facilement fermer avec la main leur extrémité ouverte pour agiter 
le mélange gazeux avec les réactifs liquides avec lesquels on l'a mis en 
contact. 

On conserve le mélange gazeux à analyser dans une grande éprouvette, 
soit sur l'eau, soit sur le mercure, et, pour les différentes expériences, on 
en fait passer de petites quantités dans les tubes dont nous venons de 
parler. Afin qu'il ne puisse pas s'introduire d'air atmosphérique dans le 
mélange gazeux, on remplit, par la méthode connue, les tubes avec de 
l'eau ou du mercure et on place leur extrémité ouverte à côté de la grande 
éprouvette dans une cuve pneumatique pleine d'eau ou de mercure. La cuve 
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Fig. 9. 

doit être assez grande pour que la grande éprouvette puisse y tenir dans 
toute sa longueur et rester entièrement recouverte d'eau ou de mercure. 
Lorsqu'on veut faire passer dans les tubes à analyse le mélange gazeux con­
tenu dans la grande éprouvette, on place cette dernière dans une position 
qui approche beaucoup de la position horizontale, pour en faire sortir le 
gaz, en ayant soin de tenir l'orifice du petit tube à proximité de l'orifice 
de la grande éprouvette, de manière que les bulles de gaz passent de l'une 
dans l'autre. On doit, en outre, tenir le petit tube dans une position telle 
que le gaz monte à la partie supérieure. 

Le transport d'un mélange gazeux d'un vase dans un autre devient beau­
coup plus facile lorsqu'on emploie des pipettes à gaz dont on a proposé 
plusieurs modèles. La pipette qui a été indiquée par Ettling et qui est 

représentée dans la figure ci-jointe (fig. 9) remplit 
tout à fait bien le but que l'on se propose. Elle rend 
inutiles les grandescuves pneumatiques ; elle présente 
l'avantage de permettre de prendre dans des tubes ou 
dans des cloches de verre, etc., les quantités de gaz 
que l'on veut, sans les renverser, et elle permet de 
remplir de gaz un autre vase en nécessitant une très 
petite quantité de liquide intercepteur. Avant de 
s'en servir, on plonge les deux branches c au-dessous 
du niveau du liquide de la cuve, on aspire à l'ou­
verture d et on emplit le cylindre A de liquide inter­
cepteur; on introduit ensuite l'ouverture e dans le 
tube dont on veut enlever du gaz et on aspire de 
nouveau en d : le liquide intercepteur passe ainsi 
de A en B et est remplacé par du gaz qui se trouve 
ensuite enfermé dans la pipette lorsqu'on plonge l'ou­

verture e dans le liquide intercepteur; on peut conserver ainsi le gaz dans 
la pipette aussi longtemps que l'on veut. Si l'on introduit de l'air en d, le 
gaz sort de nouveau et on peut à volonté, surtout lorsque l'ouverture e est 
un peu étroite, en introduire une certaine quantité dans une cloche. Si 
le liquide intercepteur est le mercure, cela rend la sortie du gaz un peu 
difficile, parce qu'il faut exercer une pression sur une colonne de mercure 
élevée ; mais on peut la réduire à un demi-pouce lorsque, au moment où 
l'on introduit de l'air, on soulève presque jusqu'à la surface du mercure 
le tube plein de mercure et en môme temps le coude de la pipette que 
l'on y a introduit. 

Un grand nombre de gaz sont très solubles dans l'eau. Par suite, lors­
qu'un mélange gazeux à analyser contient des gaz solubles dans l'eau, il 
faut opérer sur le mercure l'analyse de ce mélange. Un très petit nombre 
de gaz seulement ne peuvent pas être conservés sur le mercure, et ce 
sont précisément ceux qui ne doivent pas être maintenus pendant long­
temps en contact avec l'eau, même dans des analyses qualitatives approxi­
matives. 
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1. Oxygène. 

2. Hydrogène. 

3. Hydrogène biaarboné. 

4. Hydrogène protocarboné. 

5. Hydrogène phosphore. 

6. Hydrogène arsénié. 

7. Hydrogène antimonié. 

8. Oxyde de carbone. 

9. Protoxyde de nitrogène. 

10. Bioxyde de nitrogène. 

11. Nitrogène. 

17. Acide cyanhydrique. 

1 8 . Ammoniaque. 

13. Fluorure de silicium. 
16. Fluorure de bore. 

12. Acide chlorhydrique. 

13. Acide bromhydrique. 

1*. Acide iodhydrique. 

19. Acide carbonique. 

20 . Acide sulfureux. 

2 1 . Chlore. 

2 2 . Cyanogène. 

23 . Hydrogène sulfuré. 

2 4 . Hydrogène sélénié. 

25 . Hydrogène tellure. 

Quelques-uns de ces gaz se présentent si rarement dans les analyses et 
ont même été préparés si rarement, que nous ne nous en occuperons que 
légèrement. Ce sont surtout les gaz qui portent le n° 24 et le n° 25, le gaz 
hydrogène sélénié et le gaz hydrogène tellure, dont on a du reste décrit les 
propriétés page 438 et page 428. 

Les gaz que nous avons indiqués, ne peuvent pas exister tous simulta­
nément dans un mélange gazeux; en effet un très grand nombre d'entre 
eux se décomposent réciproquement. Ainsi le gaz chlore, lorsqu'il est en 
quantité suffisante, décompose souvent avec beaucoup d'énergie (surtout à 
la lumière solaire) tous les gaz qui contiennent de l'hydrogène. Il décom­
pose en outre quelques gaz qui contiennent de l'oxygène, comme le gaz 
sulfureux ; cependant il ne le décompose qu'en présence de l'eau et non 
lorsqu'il est sec. Le gaz sulfureux décompose également, mais seulement 
en présence de l'eau, le gaz hydrogène sulfuré et les autres gaz d'une com­
position analogue à celle de ce dernier. Le gaz bioxyde de nitrogène se 
combine avec le gae oxygène; l'ammoniaque se combine avec tous les gaz 
acides. 

Il n'y a que les gaz compris entre le n° 1 et le n° 11 qui puissent être 
recueillis et analysés sur l'eau, parce qu'ils n'y sont que peu solubles. Les 
autres gaz, compris entre le n" 12 et le w 25, sont solubles dans l'eau, sans 
cependant y être tous solubles en égale proportion. Quelques-uns, notam­
ment ceux qui sont compris entre le n° 12 et le n° 18, se dissolvent en 
forte proportion même dans une très petite quantité d'eau et ne peuvent pas 
être recueillis sur l'eau ; les gaz compris entre le n° 19 et le n f t 25 ne se 
dissolvent que dans de grandes quantités d 'eau; on peut par suite, dans 
tous les cas, en faire sur l'eau une analyse qualitative approximative. 

Les expériences sur les mélanges gazeux qui contiennent du gaz chlore 

Les gaz que l'on peut rencontrer dans des analyses qualitatives sont les 
suivants : 
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libre, ne peuvent être faites ni sur l'eau, ni sur le mercure, parce que le 
chlore est absorbé par l'eau et par le mercure. On ne doit pas du moins 
laisser le mélange gazeux longtemps en contact avec l'eau, ni avec le 
mercure, mais on doit, immédiatement après avoir recueilli le gaz, le 
traiter par les réactifs. 

Après avoir recueilli soit sur l'eau, soit sur le mercure," le mélange gazeux 
à analyser, on en introduit une portion dans un petit tube et on le traite 
par une dissolution d'hydrate de potasse, en ayant soin d'agiter ensuite le 
mélange gazeux avec l'hydrate de potasse. Si le mélange gazeux est com­
plètement absorbé, cela indique que les gaz qu'il contient sont du nombre 
de ceux compris entre le n° 12 et le n° 2 5 ; si la dissolution d'hydrate de 
potasse n'a rien absorbé ou n'a absorbé qu'une petite quantité du mélange 
gazeux, cela indique que les gaz qu'il renferme sont du nombre de ceux 
compris entre le n° 1 et le n° 11. Si une partie seulement du mélange 
gazeux est absorbée tandis que l'autre ne l'est pas, cela indique qu'il entre 
dans le mélange des gaz appartenant aux deux catégories. 

Analyse qualitative des gaz absorbantes par une dissolution d'hydrate de potasse. 

Les gaz qui sont absorbés parune dissolution d'hydrate de potasse, sont! 
l'acide chlorhydrique, l'acide bromhydrique, l'acide iodhydrique, le fluorure 

de silicium, le fluorure de bore, l'acide cyanhydrique, l'ammoniaque, l'acide 

carbonique, l'acide sulfureux, le chlore , le cyanogène , l'hydrogène sulfuré, 

l'hydrogène sélénié et l'hydrogène tellure. Après que ces gaz ont été absorbés 
par une dissolution d'hydrate de potasse, on peut en opérer l'analyse 
qualitative de la manière qui a été indiquée dans les chapitres page 904 et 
page 947 ; en effet, si l'on excepte le gaz ammoniac, les dissolutions de ces 
gaz forment avec la potasse des combinaisons dont les parties constituantes 
peuvent être retrouvées par des méthodes qui ont été indiquées dans les 
chapitres que nous venons d'indiquer. Il est cependant quelquefois plus 
facile de reconnaître certains gaz dans le mélange gazeux même, en traitant 
par différents réactifs différentes portions de ces gaz. 

Tous les gaz absorbables par une dissolution d'hydrate de potasse doivent 
être recueillis sur le mercure. A l'exception du gaz ammoniac (et aussi du 
gaz chlore et du gaz cyanogène), ces gaz sont de nature acide. Les gaz qui 
ont des propriétés acides énergiques comme le gaz acide chlorhydrique, 
le gaz acide sulfureux, etc., lorsqu'ils sont secs, sont absorbés par le 
borax sur le mercure, mais l'absorption s'opère ordinairement très len­
tement; les gaz qui ont deS propriétés acides plus faibles comme le gaz 
acide carbonique, le gaz hydrogène sulfuré, ne sont pas absorbés. Les deux 
sortes de gaz peuvent souvent par suite être très bien séparées par le 
borax. 

On peut traiter une portion du mélange gazeux par une très petite quan­
tité d'eau dans un tube à essai, sans le soumettre à l'absorption préalable 
pa rune dissolution d'hydrate de potasse; les gaz qui se dissolvent ainsi 
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dans l'eau, sont surtout, comme cela a déjà été remarqué* les gaz com­
pris entre le n° 12 et le n° 18y tandis que les autres gaz qui sont com­
pris entre le n° 19 et le n° 25, ne sont absorbés qu'en petite quantité par 
l'eau. 

On ajoute de l'eau de chaux à une portion du mélange gazeux que l'on 
a conservée sur le mercure, sans traiter préalablement le mélange gazeux 
par une dissolution de potasse. Si, en agitant l'eau de chaux avec le gaz, 
elle devient laiteuse, cela est une preuve que le mélange gazeux contient 
du gaz acide carbonique, que l'on peut facilement reconnaître à l'aide de 
cette propriété, bien qu'il soit mélangé avec tous les autres gaz, même avec 
ceux qui sont compris entre le n" 1 et le n° 11, et par conséquent avec 
ceux qui ne sont pas absorbés par une dissolution de potasse. Lorsqu'on 
a ajouté au mélange gazeux une quantité trop faible d'eau de chaux et 
lorsque ce mélange contient une graude quantité d'acide carbonique, il 
peut arriver qu'il ne se produise pas de trouble laiteux (p. 687). Les gaz 
qui sont doués de propriétés acides énergiques, peuvent également empê­
cher que l'eau de chaux, à moins que l'on n'en ajoute pas un excès, ne soit 
troublée par la présence de l 'acide carbonique. — Le gaz acide carbonique 
n'est pas absorbé par le peroxyde de plomb. 

On agite une portion du mélange gazeux avec une dissolution de nitrate 
d'argent ou d'acétate de plomb. S'il se produit ainsi un précipité noir, 
cela indique que le mélange gazeux contient du gaz hydrogène sulfuré (et 
aussi du gaz hydrogène sélénié et du gaz hydrogène tellure). Même lorsque 
le mélange gazeux contient en même temps plusieurs gaz absorbables par 
la dissolution de potasse, on peut reconnaître encore avec certitude dans 
le mélange gazeux la présence des trois gaz que nous venons d'indiquer au 
précipité noir produit par la dissolution de nitrate d'argent. — Si le gaz est 
entièrement absorbé par la dissolution d'oxyde d'argent et par la dissolu­
tion d'oxyde de plomb, cela est une preuve qu'il est entièrement formé de 
gaz hydrogène sulfuré (ou des autres gaz que nous avons indiqués). On 
s'assure avec facilité et avec certitude qu'il y a du gaz hydrogène sulfuré, 
lorsque le gaz, en très petite quantité, présente l'odeur désagréable et bieh 
connue du gaz hydrogène sulfuré, lorsqu'il est absorbé par le peroxyde de 
manganèse humide, lorsque le mélange gazeux, enflammé* brûle au con­
tact de l'air avec une flamme bleue et donne ainsi naissance à de l'acide 
sulfureux. (Si l'on n'a pas préalablement essayé une portion du mélange 
gazeux au moyen d'une dissolution de potasse, le précipité noir produit 
par la dissolution d'oxyde d'argent peut aussi provenir de la présence du 
gaz hydrogène phosphore, du gaz hydrogène arsénié et du gaz hydrogène 
antimonié.) 

Lorsque le mélange gazeux détruit la couleur bleue du papier de tour­
nesol et blanchit le papier de tournesol humide, et lorsqu'il est absorbé 
partiellement ou entièrement par le mercure métallique, cela indique que 
le mélange gazeux contient au gaz chlore ou bien qu'il est formé seulement 
de gaz chlore. En outre lorsque ce gaz se trouve mélangé avec d'autres gaz 
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qu'il ne décompose pas ou bien avec lesquels il ne se combine pas, il 
présente les propriétés qui ont été indiquées antérieurement. Mais lorsque 
le mélange contient la plupart des gaz, et notamment ceux qui contiennent 
de l'hydrogène, il ne peut pas s'y trouver en même temps du chlore, du 
moins s'il y a de l'eau, sans qu'il s'opère une décomposition complète. 

Si le mélange gazeux est absorbé, non-seulement par une dissolution de 
potasse, mais aussi par le peroxyde rouge ou le peroxyde puce de plomb 
et par le peroxyde de manganèse, même lorsqu'ils ne sont que très peu 
humectés, et en outre par Une dissolution de bichromate de potasse à 
laquelle on a ajouté de l'acide sulfurique, ou bien encore par le borax, et 
s'il présente l'odeur du soufre en combustion, cela indique qu'il est formé 
de gaz acide sulfureux ou qu'il contient du gaz acide sulfureux. (Lorsqu'on 
veut mettre en contact avec le gaz les peroxydes que nous venons d'in­
diquer, on recouvre d'empois d'amidon jusqu'au tiers de sa longueur une 
baguette de verre qui est un peu plus longue que le tube qui contient le gaz, 
on plonge cette baguette de verre dans le peroxyde qui a été préalable­
ment réduit en poudre fine et qui s'attache alors à l'amidon et on intro­
duit dans le tube de verre l'extrémité de la baguette de verre qui est 
recouverte de peroxyde. En quelques minutes, le gaz est absorbé.) 

Pour reconnaître dans un mélange gazeux la présence du gaz cyanogène, 

on doit, après avoir traité le mélange par une dissolution d'hydrate de 
potasse, essayer ce mélange par la méthode qui a été indiquée p. 722 ; on 
doit surtout chercher à obtenir du bleu de Prusse par la méthode qui a été 
indiquée précédemment. S'il y avait en même temps du gaz acide cyanhy-

drique, on absorbe le gaz par la dissolution de potasse, et on obtient les 
mêmes réactions. Pour les séparer l'un de l 'autre, on peut, avant de trai­
ter le mélange gazeux par la dissolution de potasse, introduire dans le 
mélange du bioxyde rouge de mercure qui absorbe le gaz acide cyanhydrique 
et qui n'absorbe pas le gaz cyanogène, ou qui du moins ne l'absorbe 
que très lentement et seulement lorsqu'il est humide. 

Le meilleur moyen de reconnaître la présence du gaz acide chlorhydrique, 

du gaz acide bromhydrique et du gaz acide iodhydrique dans un mélange 
gazeux est de traiter ce mélange gazeux par l'eau ou par la dissolution de 
potasse et de rechercher dans les dissolutions la présence de ces acides. — 
Pour retrouver la présence du gaz fluorure de silicium, on traite le mélange 
gazeux par l'eau ; la présence du gaz fluorure de silicium peut alors être 
indiquée par les flocons d'acide silicique gélatineux qui se déposent. — 
Pour rechercher dans le mélange gazeux la présence du gaz fluorure de 

bore, on dissout le mélange dans l'eau ou dans une dissolution de potasse, 
on ajoute de l'acide chlorhydrique à la dissolution et on y plonge du papier 
de curcuma; si le mélange gazeux contient du gaz fluorure de bore, le 
papier de curcuma devient rouge-brun après avoir été desséché; on peut 
aussi ajouter de l'acide sulfurique et de l'alcool à la dissolution du mé­
lange gazeux; si l'on enflamme alors l'alcool, il brûle avec une flamme 
verte. 
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Le gazamnumùw qui ne peut du reste pus exister dans un mélange gazeux 
en même temps que les gaz qui peuvent être absorbés par une dissolution 
de potasse, peut être reconnu à son odeur particulière, soit avant, soit après 
que l'on a soumis le mélange gazeux à l'action de l'eau ou de la dissolution 
de potasse. 

Analyse qualitative des gaz non absorbables par une dissolution d'hydrate de potasse. 

Les gaz qui ne sont pas absorbables par une dissolution d'hydrate de 
potasse, sont ceux qui sont compris entre le n° 1 et le n° 11 : ce sont par 
conséquent le gaz oxygène, le gaz hydrogène, le gaz hydrogène protocarboné, 

le gaz hydrogène bicarboné, le gaz hydrogène phosphore, le gaz hydrogène 

arsénié, le gaz hydrogène antimonié, le gaz oxyde de carbone, le gaz protoxyde 

de nitrogène, le gaz bioxyde de nitrogène et le gaz nitrogène. On peut re­
connaître avec facilité la présence de quelques-uns de ces gaz dans un 
mélange gazeux ; d'autres au contraire ne peuvent être retrouvés qu'avec 
difficulté; on ne peut même s'assurer de leur présence qu'en opérant 
l'analyse quantitative du mélange gazeux. 

Si une portion du mélange gazeux ne s'enflamme pas par le contact d'un 
corps en combustion, mais s'il entretient la combustion d'un corps com­
bustible, cela indique que le mélange gazeux est composé de gaz oxygène 
ou qu'il contient une certaine quantité de ce gaz. Si la combustion du 
corps s'opère bien plus vivement dans le mélange gazeux que dans l'air 
atmosphérique, si en outre une allumette présentant encore quelque point 
en ignition s'enflamme immédiatement lorsqu'on l'introduit dans le mé­
lange gazeux, cela indique que le gaz contient surtout de l'oxygène ou 
qu'il en contient plus que l'air atmosphérique, ou bien même qu'il 
n'est formé que d'oxygène. — On peut encore reconnaître dans un 
mélange gazeux la présence du gaz oxygène en introduisant dans le 
mélange gazeux du bioxyde de nitrogène incolore; il se produit ainsi des 
vapeurs jaune-rougeâtre. En outre, l'oxygène, même lorsqu'il est mélangé 
avec d'autres gaz, est absorbé par le phosphore, par un sulfure alcalin, 
par les sulfites et par les hyposulfites, par une dissolution de sulfate de 
protoxyde de fer qui a été saturée de bioxyde de nitrogène, par l'hydrate 
de protoxyde de fer en suspension dans une dissolution d'hydrate de 
potasse, par une dissolution ammoniacale de protochlorure de cuivre, par 
une dissolution ammoniacale de sulfite de protoxyde et de bioxyde de cuivre 
et surtoutpar une dissolution d'acidepyrogallique dans l'hydrate dépotasse. 
Les matières sèches doivent être humectées lorsqu'on veut les employer 
pour opérer l'absorption du gaz oxygène. Parmi ces réactifs absorbants, 
on employait autrefois le plus fréquemment le phosphore, mais on emploie 
surtout maintenant l'acide pyrogallique. Le phosphore convient très bien 
pour opérer l'absorption de l'oxygène : pour s'en servir, on fixe un petit 
morceau de phosphore à l'extrémité d'un fil de platine et on l'humecte 
fortement avec de l'eau avant de l'introduire dans le mélange gazeux. A 

1. 64 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1010 ANALYSE QUALITATIVE. 

une basse température, le phosphore absorbe très lentement le gaz oxygène : 
on doit par suite laisser le phosphore en contact avec le mélange gazeux 
dans un endroit modérément chaud à une température d'environ 20 u ; on 
peut aussi, vers la fin de l'expérience, exposer aux rayons solaires le tube 
qui contient le mélange gazeux. On prolonge l'expérience aussi longtemps 
que l'on peut encore apercevoir autour du phosphore des nuées blanches 
d'acide phosphoreux. Si le gaz oxygène est mélangé avec du gaz hydrogène 
carboné ou avec des vapeurs d'hydrogènes carbonés liquides, il n'est pas 
absorbé par le phosphore, même lorsqu'on chauffe ce dernier presque 
jusqu'à son point de fusion. On doit par suite, immédiatement après avoir 
introduit le phosphore dans le mélange gazeux, voir s'il se produit autour 
du phosphore une fumée blanche d'acide phosphoreux. Si cela arrive, il 
se produit en même temps une absorption de gaz oxygène. Cependant s'il 
ne se forme pas de fumée blanche autour du phosphore, on ne doit pas 
en conclure que le mélange gazeux ne contient pas d'oxygène ; si le mé­
lange gazeux renferme du gaz hydrogène carboné, on doit employer par 
suite une dissolution alcaline d'acide pyrogallique qui permet de reconnaître 
facilement la présence de l'oxygène. 

Si, par le contact d'un mélange gazeux avec un corps en combustion, 
il se produit une explosion plus ou moins vive, cela indique que le mé­
lange gazeux contient, outre le gaz oxygène, du gaz hydrogène ou un 
gaz qui contient du gaz hydrogène. L'explosion est surtout vive et 
dangereuse, lorsque le mélange gazeux contient du gaz hydrogène bicar-
boné. 

Si une dissolution de nitrate d'argent produit, dans le mélange gazeux, 
un précipité noir, cela indique que ce mélange gazeux contient du gaz 
hydrogène phosphore, du gaz hydrogène arsénié ou du gaz hydrogène anti-

monié. Pour les distinguer l'un de l'autre, lorsqu'ils sont isolés, on intro­
duit dans le mélange gazeux une dissolution de bichlorure de mercure. 
Le gaz hydrogène phosphore donne avec ce*réactif un précipité jaune ; le 
gaz hydrogène arsénié donne un précipité brun-jaune et le gaz hydrogène 
antiinonié un précipité blanc. Même lorsque ces gaz sont mélangés avec 
une très grande quantité de gaz hydrogène libre, on les reconnaît à ce 
que, lorsqu'on les fait passer dans un tube étroit et lorsqu'on les chauffe 
jusqu'au rouge en une ou plusieurs places, il se dépose du phosphore, 
de l'arsenic ou de l'antimoine dans le tube aux endroits qui ont été soumis 
à l'action de la chaleur. Lorsqu'on a obtenu ainsi de l'arsenic ou de l'anti­
moine à l'état métallique, on peut les distinguer de la manière qui a été 
indiquée précédemment (p. 410). Si on enflamme les gaz et si on place un 
corps froid dans la flamme, il se dépose sur ce corps froid du phosphore, 
de l'arsenic ou de l'antimoine. — Le gaz hydrogène phosphore, surtout 
lorsqu'il est mélangé avec une petite quantité de gaz hydrogène, possède 
quelquefois la propriété de s'enflammer spontanément au contact de l'air. 
— La propriété de former avec la dissolution d'oxyde d'argent un précipité 
noir peut permettre de reconnaître facilement la présence de ces gaz, 
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même lorsqu'ils sont mélangés avec d'autres gaz non absorbables par une 
dissolution d'hydrate de potasse. 

Si le gaz brûle avec une flamme jaune qui soit bleue Sur les bords et 
qui ne jouisse pas d'un pouvoir éclairant très prononcé, cela indique que 
ce gaz peut être de l'hydrogène protocarboné. Si on le mélange avec le 
chlore, il se transforme, en présence de l'eau, .rapidement à la lumière 
solaire, mais au bout de quelque temps seulement à la lumière du jour, 
en acide chlorhydrique et en acide carbonique qui produit un trouble 
dans un excès de chaux. 

Si le gaz brûle avec une flamme légèrement bleuâtre, s'il n'a pas d'odeur 
ou s'il n'a qu'une odeur très faible (qui provient du reste toujours unique­
ment d'un mélange de matières étrangères), si, après avoir été mélangé 
au-dessus de l'eau avec un volume égal de gaz chlore, il est absorbé à la 
lumière du jour et donne de l'acide chlorhydrique sans qu'une addition 
d'eau de chaux en excès produise un trouble laiteux, cela indique que le 
gaz est du gaz hydrogène ou qu'il est formé surtout de gaz hydrogène. — 
Il n'est pas absorbé par une dissolution de nitrate d'argent, ne produit 
pas de précipité noir dans cette dissolution et ne la trouble pas, ce qui 
permet de reconnaître sa présence dans le gaz hydrogène phosphore, dans 
le gaz hydrogène arsénié et dans le gaz hydrogène antimonié qui, à l'état 
pur, sont entièrement absorbés par une dissolution de nitrate d'argent, 

Si le gaz brûle avec une flamme jaune, fuligineuse, d'un éclat très 
prononcé, cela prouve que ce gaz est de l'hydrogène bicarboné. Si on le 
mélange au-dessus de l'eau avec du gaz chlore (en ayant soin de n'ajouter 
qu'un peu moins d'un volume de chlore pour un volume d'hydrogène 
bicarboné), on s'assure facilement de la présence du gaz hydrogène bicar­
boné ; il se produit alors de petites gouttes huileuses et l'eau prend une 
odeur éthérée. 

Pour séparer le gaz hydrogène bicarboné du gaz hydrogène protocarboné 
et des autres gaz, on emploie un mélange de parties à peu près égales 
d'acide sulfurique anhydre solide et d'acide sulfurique fumant ordinaire 
qui se prennent en une masse cristalline à la température ordinaire. Dans 
les analyses qualitatives, on introduit dans le tube qui contient le mélange 
gazeux à analyser, un morceau de coke que l'on a imprégné de la disso­
lution de l'acide sulfurique anhydre dans l'acide sulfurique hydraté. On 
comprend bien que cette expérience ne peut être exécutée que sur le 
mercure. 

Il est difficile, surtout lorsqu'on ne fait pas l'analyse quantitative d'un 
mélange gazeux, d'y reconnaître la présence du gaz hydrogène, lorsqu'il 
est mélangé avec une combinaison d'hydrogène et de carbone, et spécia­
lement avec de l'hydrogène protocarboné. La meilleure méthode à suivre 
pour reconnaître le gaz hydrogène, lorsqu'il est mélangé avec un des 
deux gaz hydrogènes carbonés ou avec tous les deux, est la suivante : 
On se procure d'abord une lame de platine platinisée, c'est-à-dire une 
lame de platine sur laquelle on a précipité par voie électrique du pla-
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tine très divisé. Pour l'obtenir, on place deux lames de platine dans une 
dissolution très étendue de bichlorure de platine qui ne doit pas avoir une 
densité plus élevée que 0,01. On soumet ces deux lames à l'action d'une 
batterie platino-zincique de Grove composée de deux éléments, en plaçant 
l'une des lames au pôle positif et l'autre au pôle négatif de la pile. Le 
courant"électrique doit être assez fort pour que la séparation du platine de 
la dissolution soit accompagnée d'un dégagement d'hydrogène. Le platine 
qui se sépare, mis en mouvement par le gaz hydrogène, se dépose alors 
sur la lame de platine du pôle négatif sous forme d'une poudre noire, 
ténue, qui adhère assez fortement sur cette lame. Si le courant électrique 
est faible et si la dissolution de bichlorure de platine est concentrée, le 
platine se précipite en écailles et non en poudre fine ; il ne peut pas alors 
être employé pour le but que nous nous proposons. 

Onfintroduit la laine de platine platinisée dans le mélange gazeux contenu 
dans un tube dont l'ouverture repose dans une liqueur qui est formée de 
trois parties de bichromate de potasse et de U parties d'acide sulfurique 
concentré dissous dans 18 parties d'eau. Le tube est à moitié rempli de 
cette liqueur, mais la lame de platine platinisée doit être introduite dans la 
partie supérieure du tube de manière que la moitié environ de la lame 
soit dans la liqueur et l'autre moitié dans le mélange gazeux. Autour de 
cette moitié de la lame de platine, il se dégage du gaz oxygène qui est 
absorbé par le platine très divisé qui se trouve sur la lame de platine et 
qui réagit alors sur le gaz hydrogène contenu dans le mélange gazeux et 
l'absorbe. Les deux hydrogènes carbonés gazeux ne sont pas modifiés par 
la lame de platine platinisée.— Autour de la partie inférieure de la lame de 
platine platinisée, il ne se- sépare pas de gaz hydrogène ; mais ce gaz est 
absorbé par l'acide chromique qui esteontenu dans le liquide intercepteur 
et qui est ainsi réduit à l'état de sesquioxyde de chrome. (Poggendorff.) 

Si le gaz oxygène est mélangé avec les deux espèces de gaz hydrogène 
carboné, le mélange fait souvent explosion avec force, ainsi qu'on l'a déjà 
observé précédemment. C'est seulement lorsque la quantité d'hydrogène 
carboné est prédominante, qu'il ne se produit pas d'explosion ou qu'il se 
produit une explosion à peine observable. On s'assure, dans ce cas, de la 
présence de très petites quantités de gaz oxygène au moyen d'une disso­
lution alcaline d'acide pyrogallique : on ne peut pas employer ici le phos­
phore. 

Si le gaz brûle avec une tîamme bleue lorsqu'on l'allume, il peut être 
formé de gaz oxyde de carbone. 11 se comporte alors à l'égard du gaz chlore 
de la même manière que le gaz hydrogène protocarboné ; exposé à la 
lumière solaire en présence de l'eau, il se transforme en acide carbonique 
avec production d'acide chlorhydrique et il trouble par suite l'eau de 
chaux, pourvu qu'il y en ait un excès. 

Dans un mélange gazeux, on peut s'assurer de la présence de l'oxyde 
de carbone en le faisant absorber par une dissolution concentrée de proto-
chlorure de cuivre dans l'acide chlorhydrique (p. 151), après avoir 
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absorbé préalablement, au moyen d'une dissolution de potasse, le gaz 
acide carbonique et, au moyen d'une dissolution alcaline d'acide pyrogal-
lique, l'oxygène qui pouvaient exister dans le mélange gazeux. Après 
l'absorption du gaz oxyde de carbone, il reste encore du gaz hydrogène 
et du gaz hydrogène carboné dont on peut reconnaître la présence par la 
méthode indiquée précédemment. — On doit observer ici que le gaz oxyde 
de carbone no'se dissout, surtout dans la dissolution de protochlorure de 
cuivre, que lorsqu'on agite et que le gaz hydrogène bicarboné peut aussi 
être absorbé à la longue par une dissolution de protochlorure de cuivre 
(p. 151), en sorte qu'on doit conseiller également de séparer préalable­
ment le gaz hydrogène bicarboné que pourrait contenir ce mélange. La 
distillation de la houille et de la plupart des substances organiques donne 
un mélange gazeux de la nature de celui dont il est question ici. 

Si on traite un mélange gazeux de cette nature par la méthode qui 
vient d'être indiquée au moyen d'une laine de platine platinisée au-
dessus d'une liqueur contenant de l'acide chromique avant d'en avoir 
séparé le gaz oxyde de carbone au moyen d'une dissolution de protochlo­
rure de cuivre, le gaz oxyde de carbone est bien transformé en acide 
carbonique, mais cette transformation s'opère très lentement, tandis que le 
gaz hydrogène du mélange gazeux est absorbé rapidement et produit une 
diminution de volume. Mais le gaz oxyde de carbone ne peut naturelle­
ment donner lieu à une'diminution de volume que lorsqu'on n'a pas préa­
lablement opéré l'absorption de l'acide carbonique produit. Bien que le 
gaz hydrogène et le gaz oxyde de carbone ne puissent pas être bien séparés 
l'un de l'autre au moyen d'une lame de platine platinisée, ils peuvent tous 
les deux être séparés ainsi des deux espèces d'hydrogène carboné gazeux: 
cependant, lorsqu'il y a du gaz oxyde de carbone, il faut plusieurs jours 
pour que la séparation puisse s'opérer; on doit par conséquent préférer 
effectuer l'absorption du gaz oxyde de carbone au moyen du protochlorure 
de cuivre. 

Si le gaz n'est pas combustible et s'il ne peut pas entretenir la combus­
tion des corps combustibles, si en outre il est inodore et s'il n'est modifié 
ni par une dissolution de nitrate d'argent, ni par une dissolution de gaz 
chlore, ni par d'autres réactifs, cela indique qu'il peut être du gaz nitro­

gène. 

Il est difficile de reconnaître avec certitude, seulement par une analyse 
qualitative, la présence du gaz nitrogène, surtout lorsqu'on veut s'assurer 
en même temps de la présence des autres gaz dans un mélange gazeux. 
Il vaut mieux par suite faire une expérience spéciale pour rechercher le 
gaz nitrogène. — Il existe fréquemment du gaz nitrogène dans les mélanges 
gazeux que nous avons indiqués précédemment et qui se produisent par 
la distillation des houilles ou des substances organiques nitrogénées. On 
introduit une portion du mélange gazeux dans un flacon qui peut être fermé 
à l'émeri avec un bouchon de verre. Ou y introduit le mélange, en opérant 
sur la cuve à eau et en ayant soin de ne pas aller tout à fait jusqu'à la 
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moitié du flacon ; on y fait passer du gaz chlore de manière à remplir le 
flacon que l'on ferme immédiatement. On Jaisse le tout en contact pen­
dant quelque temps d'abord à la lumière du jour et ensuite à la lumière 
solaire et on ouvre le flacon sous une dissolution d'hydrate de potasse. 
Tous les autres gaz, le gaz hydrogène, les deux gaz hydrogènes carbonés, 
le gaz oxyde de carbone (et aussi le gaz acide carbonique) sont, après le 
traitement par le gaz chlore, absorbés par la dissolution de potasse ; le gaz 
nitrogène seul reste comme résidu. On n'expose pas immédiatement, mais 
seulement au bout de quelque temps, le mélange à la lumière solaire, 
parce que, s'il y avait une grande quantité de gaz hydrogène libre, il pour­
rait se produire une explosion, tandis que, à la lumière du jour, le gaz 
hydrogène s'unit peu à peu avec le gaz chlore. 

La seule méthode positive pour s'assurer que le résidu est réellement 
du gaz nitrogène est celle qui a été décrite page 699. 

Si le mélange gazeux est incolore, mais s'il s'y forme des vapeurs rouges 
lorsqu'on le met en contact avec de l'air atmosphérique ou avec du gaz 
oxygène, cela indique qu'il existe du bioxyde de nitrogène dans le mélange 
gazeux ou que ce mélange gazeux est formé seulement de bioxyde de 
nitrogène. La propriété que possède ce gaz de former des vapeurs d'acide 
nitreux en absorbant l'oxygène, est si caractéristique qu'elle permet de 
le distinguer avec facilité et avec certitude de toute autre espèce de 
gaz. Mais une seconde propriété de ce gaz qui est bien caractéristique, 
est d'être absorbé par les dissolutions des sels de protoxyde de fer 
et de leur faire prendre une couleur brun-noir foncé (p. 762); en effet 
aucun autre gaz incolore ne possède cette propriété. — En outre, le gaz 
bioxyde de nitrogène n'est pas combustible ; cependant quelques corps 
combustibles comme le phosphore continuent à brûler avec une flamme 
très vive dans le gaz bioxyde de nitrogène, tandis que d'autres, comme le 
soufre, s'y éteignent. 

Si le gaz n'est pas combustible, mais s'il rallume une allumette présen­
tant quelque point en ignition, comme le fait l'oxygène, et s'il ne forme pas 
de vapeurs jaune-rougeâtre avec le bioxyde de nitrogène, cela indique 
qu'il peut être du gaz protoxyde de nitrogène. Il n'est pas facile de s'assurer 
avec certitude de la présence de ce gaz, lorsqu'il est mélangé avec d'autres 
gaz; du reste, il ne se rencontre que très rarement dans les analyses des 
mélanges gazeux. 
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Addendum à la page 4. 

Tous les sels de potasse ne donnent pas avec le bichlorure de platine 
un précipité jaune de chlorure double de platine et de potassium : le 
précipité jaune ne se produit pas dans une dissolution d'iodure de po­
tassium (p. 610); mais il prend naissance dans une dissolution de bro­
mure de potassium (p. 598). 

Add. à la page 6. 

Si l'on regarde au travers d'un verre qui a été coloré fortement en bleu 
par l'oxyde de cobalt une flamme dans laquelle on a placé un sel de potasse 
et qui ne donne de cette manière qu'une coloration violette peu nette, la 
flamme paraît d'une belle couleur pourpre bien prononcée (Bunsen). On 
peut observer cette coloration aussi bien lorsqu'on verse de l'alcool sur le 
sel de potasse que lorsqu'on place une petite quantité du sel sur le fil de 
platine dans une flamme d'alcool ou mieux dans une flamme de gaz; mais 
la coloration paraît la plus pure lorsqu'on place dans une flamme de gaz 
hydrogène pur le sel de potasse avec le fil de platine. 

Add. à la page 7. 

Le nitrate de potasse, mélangé avec le chlorure d'ammonium et soumis 
à l'action de la chaleur, est aussi complètement transformé en chlorure 
de potassium. Le fluorure de potassium, le bromure de potassium et l'io-
dure de potassium ne sont, au contraire, transformés de cette manière que 
partiellement en chlorure de potassium. 

Add. à la page 1 0 . 

Si l'on observe au travers d'un verre fortement coloré en bleu par l'oxyde 
de cobalt une flamme qui est fortement colorée en jaune par un sel de 
soude, cette flamme n"est pas visible ou paraît seulement légèrement co­
lorée en blanc-bleuâtre laiteux. Si cependant le sel de soude contient une 
très petite quantité d'un sel de potasse sans que cependant la présence de 
cette petite quantité de potasse ait affaibli la coloration jaune intense de 
la flamme, et si l'on observe cette flamme au travers d'un verre de cobalt, 
la réaction de la potasse est seule visible et la flamme paraît de couleur 
pourpre. Cette méthode est excellente pour reconnaître la présence de la 
potasse, même lorsqu'elle est mélangée avec une grande quantité de soude 
(Bunsen). 
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Add. à la page 14 . 

Si Ton regarde au travers d'un verre de cobalt une flamme qui a pris 
une belle coloration rouge par l'action des combinaisons du lithium, cette 
flamme paraît à peine visible ou légèrement colorée en rouge-pourpre. 
Mais si le sel de lithium est mélangé avec une petite quantité d'un sel de 
potasse, la flamme paraît fortement colorée en rouge-pourpre, comme cela 
arrive lorsqu'elle est seulement colorée par- un sel de potasse. Même 
lorsque l'on ajoute en outre une quantité considérable d'un sel de soude, 
de manière que la flamme devienne jaune et lorsqu'on la regarde au tra­
vers d'un verre de cobalt, elle paraît de couleur pourpre, comme s'il y 
avait seulement un sel de potasse. 

Add. à la page 18. 

Une flamme qui est colorée en violet par un sel ammoniacal, n'est pas 
visible lorsqu'on l'observe au travers d'un verre de cobalt, 

Add. à la page 24. 

La flamme qui a été colorée en jaune-verdâtre par l'action d'un sel de 
baryte, ne paraît pas visible au travers d'un verre de cobalt. Si le sel de 
baryte contient une petite quantité d'un sel de potasse, la flamme paraît 
alors de couleur pourpre. 

Add. à la page 24 . 

Pour retrouver facilement au moyen du chalumeau la présence de la 
baryte dans le sulfate de baryte, on le chauffe fortement sur le charbon à 
l'aide de la flamme intérieure : lorsque, par une insufflation suffisamment 
prolongée, le sulfate de baryte a été transformé en sulfure de baryum, on 
l'enlève de dessus le charbon et on le met dans un petit creuset de platine 
ou de porcelaine ou dans une cuiller de platine : on le traite ensuite par 
l'acide chlorhydrique étendu qui le dissout, on évapore pour chasser l'acide 
libre, on ajoute de l'alcool et on l'enflamme. L'alcool brûle alors avec une 
flamme jaune-verdâtre bien nette. 

Add. à la page 26 . 

Lorsqu'on traite une dissolution aqueuse de sulfate de strontiane par 
une dissolution saturée de sulfate de potasse, et lorsqu'on fait ensuite 
bouillir le tout, le sulfate de strontiane est séparé en totalité. Il se préci­
pite alors une combinaison saline double du sulfate de potasse et du sul­
fate de strontiane qui est insoluble dans une dissolution saturée de sulfate 
de potasse, mais qui est décomposée par l'eau qui dissout d'abord le sulfate 
de potasse et qui dissout enfin aussi le sulfate de strontiane. 

Si l'on fait bouillir le sulfate de strontiane avec une dissolution de 
sulfate de soude, le sulfate de strontiane est également précipité en tota­
lité. Mais il faut filtrer le précipité pendant qu'il est chaud : en effet, il 
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n'est pas complètement insoluble dans l'eau à la température ordi­
naire. 

Add. à la page 2 9 . 

Une flamme qui a été colorée en rouge par les sels de strontiane, n'est 
pas visible ou ne possède qu'une légère coloration pourpre lorsqu'on l'ob­
serve au travers d'un verre de cobalt. Mais si le sel de strontiane contient 
une petite quantité d'un sel de potasse, la flamme paraît d'une couleur 
pourpre prononcée. 

Add. à la page 30 . 

Pour retrouver au moyen du chalumeau la présence de la strontiane 
dans de petites quantités de sulfate de strontiane, on le chauffe sur le 
charbon à l'aide de la flamme intérieure du chalumeau. Π est ainsi trans­
formé en sulfure de strontium que l'on met dans un petit creuset de platine 
ou de porcelaine ou dans une cuiller de platine et que l'on traite par l'acide 
chlorhydrique qui le dissout. On évapore pour chasser l'acide libre, on 
ajoute de l'alcool au résidu et on enflamme cet alcool qui brûle alors avec 
une flamme rouge-carmin. 

Add. à la page 3 2 . 

Si l'on mélange une dissolution de sulfate de chaux avec une dissolution 
saturée de sulfate de potasse et si l'on évapore le tout, en ayant soin d'ar­
rêter l'évaporation assez tôt pour qu'il ne puisse pas se déposer de sulfate 
de potasse à l'état cristallin, il se forme une combinaison saline double du 
sulfate de chaux et du sulfate de potasse ; cette combinaison est décom­
posée par l'eau pure qui dissout d'abord le sulfate de potasse et ensuite le 
sulfate de chaux. 

Si l'on fait bouillir une dissolution de sulfate de chaux avec une disso­
lution de sulfate de soude, il se produit un sel double de la même espèce 
qui est soluble dans de l'eau qui contient un peu de sulfate de soude. Le 
sel double y est bien plus soluble à la température ordinaire qu'à une 
température élevée. 

Add. à la page 35. 

Si l'on observe au travers d'un verre de cobalt une flamme qui est colorée 
en rouge ou en rouge-jaunâtre par un sel de chaux, elle n'est pas visible 
ou n'est que peu visible et paraît alors de couleur pourpre. Mais si le sel 
de chaux contient une petite quantité d'un sel de potasse, la flamme paraît 
d'une couleur pourpre bien prononcée. 

Add. à la page 35 . 

Pour reconnaître au moyen du chalumeau la présence de la chaux dans 
le sulfate de chaux, on le chauffe sur le charbon à l'aide de la flamme in­
térieure du chalumeau pour le transformer en sulfure de calcium que l'on 
met dans un petit creuset de platine ou de porcelaine ou dans une cuiller 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1018 ANALYSE QUALITATIVE. 

de platine. On le traite ensuite par Facide chlorhydrique qui le dissout, et 
on évapore la dissolution pour en chasser l'acide libre ; on ajoute de l'alcool 
au résidu et on enflamme cet alcool. L'alcool brûle alors avec une flamme 
d'une couleur rouge qui a ordinairement beaucoup de ressemblance avec 
la couleur produite par les combinaisons de la strontiane. 

Add. à la page 38. 

Si l'on ajoute du carbonate d'ammoniaque à une dissolution concentrée 
d'un sel de magnésie, il ne se produit pas de précipité ; mais il s'en forme 
immédiatement un lorsqu'on ajoute de l'ammoniaque pure. Si la dissolution 
est très étendue, le précipité ne se forme qu'au bout de quelque temps. 
Il est formé d'une combinaison saline double de carbonate neutre de 
magnésie et de carbonate neutre d'ammoniaque. Même lorsqu'on ajoute 
à la dissolution concentrée du sel de magnésie une grande quantité de 
chlorure d'ammonium ou d'un autre sel ammoniacal, la magnésie est com­
plètement précipitée par une dissolution concentrée de carbonate d'am­
moniaque avec addition d'ammoniaque; cependant la précipitation ne 
s'opère alors qu'au bout d'un temps plus long. Le précipité n'est pas 
soluble dans une dissolution concentrée de carbonate neutre d'ammo­
niaque; il est également insoluble dans une dissolution qui contient d'au­
tres sels ammoniacaux ; il est au contraire soluble dans l'eau, mais il ne 
s'y dissout que difficilement, lorsqu'on veut opérer la dissolution quelques 
instants après sa production. 

Add. à la page 43. 

Si on ajoute une dissolution concentrée d'alun à un excès d'une disso­
lution concentrée d'hydrate de potasse de manière que toute l'alumine 
soit dissoute, il se produit un précipité cristallin qui est du sulfate de 
potasse. 

Add. à la page 44. 

Le phosphate d'alumine n'est pas soluble dans l'acide acétique libre. 
Si, par suite, on l'a dissous dans une quantité d'acide chlorhydrique aussi 
petite que possible et si on ajoute de l'acétate de soude, le phosphate 
d'alumine est précipité. Le phosphate d'alumine est soluble dans un excès 
de la dissolution d'un sel d'alumine et n'est pas précipité de cette dis­
solution par l'acétate de soude. 

Add. à la page 5 1 . 

La thorine se distingue surtout des autres oxydes qui lui ressemblent 
par la manière dont se comporte sa combinaison avec l'acide sulfurique. 
Le sulfate de thorine se dissout lentement, mais complètement dans l'eau 
à la température ordinaire. Si l'on fait bouillir la dissolution, le sulfate de 
thorine est précipité, mais il se redissout peu à peu complètement par le 
refroidissement. Lorsqu'on a employé une trop grande quantité d'eau, le 
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phénomène n'a pas lieu. Si l'on fait bouillir avec une petite quantité d'eau 
le sulfate de thorine anhydre, il se produit des écailles cristallines qui se 
dissolvent par le refroidissement. — Il faut observer cependant que cette 
réaction du sulfate de thorine n'a pas lieu, lorsque la thorine est en pré­
sence de bases qui puissent former avec la thorine des sels doubles qui 
ne sont précipités qu'en quantité peu considérable par l'ébullition. 

Au chalumeau, la thorine n'est pas modifiée. — Elle se dissout dans le 
borax, mais très difficilement. La perle ne peut pas devenir opaque par 
une insufflation intermittente, mais on peut la saturer, de manière qu'elle 
devienne laiteuse après le refroidissement. — Le sel de phosphore la dis­
sout difficilement. — La soude ne la dissout pas. 

Add. à la page 53 . 

La zircone calcinée se dissout assez facilement par l'action de la chaleur 
dans l'acide sulfurique concentré. On peut ensuite chasser l'acide sulfu­
rique en soumettant le tout à une température voisine du rouge sombre ; 
le sulfate neutre de zircone qui reste alors comme résidu, se dissout à la 
température ordinaire dans une petite quantité d'eau : la dissolution s'o­
père plus rapidement par l'action de la chaleur. Si l'on évapore la dissolu­
tion au bain-marie, on obtient une masse sirupeuse qui se dissout dans 
une assez grande quantité d'eau, sans se décomposer, en donnant une dis­
solution claire. Si l'on ajoute de l'acide sulfurique concentré au sulfate 
neutre de zircone, le sulfate se dissout dans l'acide à l'aide d'une fafble 
chaleur ; mais, après le refroidissement, le sel neutre qui est soluble à 
une température élevée dans l'acide sulfurique concentré, mais qui n'y est 
pas soluble à la température ordinaire, se sépare et la liqueur prend alors 
un aspect laiteux ; cependant la masse sirupeuse chaude reste encore claire 
longtemps après le refroidissement, lorsqu'on ne la remue pas et surtout 
lorsqu'on ne l'agite pas. Une petite quantité d'eau dissout complètement 
le tout. 

La dissolution de sulfate de zircone, aussi bien lorsqu'elle est neutre que 
lorsqu'elle contient un peu d'acide libre, n'est pas modifiée par l'ébullition 
lorsqu'elle ne contient pas une trop grande quantité d'eau; mais si on l'é-
tend d'une très grande quantité d'eau, elle devient opaline, même à la 
température ordinaire : la réaction s'opère plus rapidement lorsqu'on fait 
bouillir. Si on ajoute une très grande quantité d'eau, la zircone peut être 
complètement précipitée de sa dissolution dans l'acide sulfurique par 
l'ébullition, cependant la liqueur reste longtemps trouble, la zircone pré­
cipitée se dépose difficilement, et si on jette le tout sur un filtre, laliqueur 
passe légèrement trouble au travers du filtre. La zircone se sépare encore 
plus lentement de la liqueur opaline à la température ordinaire, lorsqu'on 
ajoute une grande quantité d'eau: cependant, même dans ce cas, la sépa­
ration s'opère encore complètement, mais seulement au bout d'un temps 
très long. 

Si on concentre jusqu'à un petit volume la dissolution du sulfate de zir-
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cone qui est devenue trouble par le mélange avec une très grande quan­
tité d'eau, par I'ébullition ou bien par un contact prolongé, elle redevient 
complètement claire. 

Le chlorure de zirconium, qui ne fume pas lorsqu'on l'expose au contact 
de l'air, se dissout complètement dans l'eau en produisant un sifflement 
et en déterminant une élévation de température ; il donne ainsi une 
dissolution très légèrement opaline. L'opalinité de la dissolution est encore 
bien moins prononcée lorsque, avant de traiter le chlorure par l'eau, on 
l'a exposé pendant longtemps à l'humidité de l'air, il se dissout alors dans 
l'eau sans produire d'élévation de température : la dissolution filtrée ne 
se trouble pas par l'addition d'une très grande quantité d'eau, ni par un 
contact prolongé, ni par une ébullition prolongée, ce qui la distingue 
essentiellement de la dissolution sulfurique. Si l'on ajoute de l'acide 
chlorhydrique, la dissolution ne se trouble pas, mais elle se trouble lors­
qu'on ajoute un peu d'acide sulfurique, une grande quantité d'eau, et 
lorsqu'on chauffe ; si l'on évapore cette liqueur trouble de manière à l'a­
mener à un petit volume, elle redevient claire comme la dissolution sul­
furique de zircone. — Si l'on évapore jusqu'à siccité au bain-marie la dis­
solution de chlorure de zirconium, elle perd de l'acide chlorhydrique et 
donne un résidu qui n'est plus soluble dans l'eau, mais qui est soluble 
dans l'acide chlorhydrique. 

Une dissolution concentrée de sulfate de potasse produit, àia température 
ordinaire, dans les dissolutions de zircone, aussi bien dans celles du sulfate 
de zircone que dans celles du chlorure de zirconium, un trouble qui aug­
mente par un contact prolongé, en sorte qu'il finit parse produire un abon­
dant précipité. Le précipité se forme plus rapidement dans la dissolution 
du sulfate que dans celle du chlorure. La zircone est ainsi complètement 
précipitée, surtout lorsqu'on soumet le tout à l'action de la chaleur et lors­
que l'acide libre a été exactement saturé par l'hydrate de potasse; s'il 
n'en est pas ainsi, la liqueur passe ordinairement un peu trouble au travers 
du filtre. On doit laver le précipité avec de l'eau qui tienne en dissolution 
une petite quantité de potasse ou d'ammoniaque. Le précipité est soluble, 
principalement avec l'aide de la chaleur, dans une grande quantité d'acide 
chlorhydrique et d'acide sulfurique étendu, surtout lorsqu'on ne l'a pas 
préalablement fait bouillir avec la liqueur. La dissolution peut être étendue 
d'une grande quantité d'eau et être portée à I'ébullition sans se troubler. 
— Si l'on fait fondre la zircone avec du bisulfate de potasse, elle donne 
ensuite une dissolution aqueuse complètement claire. Si l'on verse sur la 
masse refroidie de l'eau à la température ordinaire, il se sépare un sel 
blanc qui est soluble dans une grande quantité d'eau. Si l'on fait bouillir, 
la dissolution reste claire, mais elle se trouble par le refroidissement. 

Une dissolution concentrée de sulfate de soude ne produit de précipité, 
ni par un contact prolongé, ni par l'action de la chaleur, dans les dissolu-
lions de zircone. — Si l'on fait fondre la zircone avec du bisulfate de sou/le, 

elle se dissout. La masse rpfroidie se dissout complètement darts l'eau à la 
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température ordinaire. Si l'on fait bouillir cette dissolution et si on la laisse 
ensuite refroidir, elle reste claire. 

Si l'on verse dans les dissolutions des sels de zircone une dissolution 
concentrée de sulfate d'ammoniaque, il ne se produit pas de précipité, même 
lorsqu'on fait bouillir la dissolution. Cependant lorsqu'on laisse le tout en 
contact pendant quelque temps (cinq ou six jours), il peut se former un 
précipité qui n'est pas dissous même par une grande quantité d'eau. — Si 
l'on fait fondre la zircone avec du sulfate acide d'ammoniaque, la zircone 
se dissout : la masse fondue, après avoir été refroidie, se dissout dans l'eau : 
la dissolution ne donne pas de précipité par l'ébullition. 

Si l'on ajoute peu à peu à la dissolution d'un sel de zircone une petite 
quantité d'une dissolution d'acide oxalique, il se produit un précipité qui 
disparaît de nouveau lorsqu'on agite. Lorsqu'on ajoute une plus grande 
quantité d'acide oxalique, le precipitereste fixe; mais si l'on ajoute un 
grand excès d'acide oxalique, le précipité se dissout complètement et faci­
lement. Si l'on sature par l'ammoniaque la dissolution aqueuse, l'oxalate 
de zircone est précipité de nouveau : cependant la précipitation n'est pas 
complète, parce que le précipité se dissout aussi dans l'oxalate d'ammo­
niaque. Un excès d'ammoniaque, en réagissant sur la dissolution oxalique, 
précipite complètement la zircone à l'état d'hydrate. 

Le ferrocyanure de potassium produit immédiatement un précipité jaune-
blanchâtre dans les dissolutions neutres des sels de zircone. Dans les dis­
solutions acides, il ne se produit pas de précipité. " 

Le ferricyanure de potassium ne produit pas de précipité dans la disso­
lution du chlorure de zirconium; si l'on ajoute un peu d'acide chlorhydrique, 
il se sépare au bout de quelque temps un précipité verdâtre. Dans la disso­
lution de sulfate neutre de zircone, le précipité se produit sans qu'il soit 
besoin d'ajouter d'acide. 

La teinture de noix de galles ne produit pas de précipité dans la dissolu­
tion de chlorure de zirconium, même lorsqu'on ajoute une petite quantité 
d'acide chlorhydrique. Dans la dissolution neutre du sulfate de zircone 
(mais non dans celle à laquelle on a ajouté un peu d'acide sulfurique), il 
se produit un précipité brun-jaunâtre qui ne se sépare pas immédiatement, 
mais seulement au bout de quelque temps. 

Une dissolution de cyanure de potassium produit dans les dissolutions 
de zircone un précipité abondant d'hydrate de zircone qui est soluble dans 
l'acide chlorhydrique. — L ' a c i d e cyanhydrique ne produit pas de précipité 
dans la dissolution de chlorure de zirconium, mais il en produit un dans la 
dissolution de sulfate de zircone. Ce précipité se dissout, mais difficile­
ment, dans l'acide chlorhydrique. 

Si l'on fait fondre la zircone avec le carbonate de potasse ou le carbo­
nate de soude, elle en chasse l'acide carbonique. Mais si l'on traite la 
masse fondue par l'eau, l'hydrate d'oxyde alcalin seul se dissout et la zircone 
reste comme résidu insoluble, sans être combinée avec l'oxyde alcalin. 
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Add. aux pages 59 et suivautes. 

Le protoxyde de cerium à l'état anhydre que l'on obtient lorsqu'on calcine 
dans une atmosphère de gaz hydrogène l'oxyde Ce30* combinaison du prot­
oxyde et du sesquioxyde de cerium), est une poudre gris-bleuâtre qui, 
exposée au contact de l'air à la température ordinaire, se transforme 
instantanément avec production de chaleur en oxyde Ce 3 0 4 de couleur 
isabelle (Rammelsberg.) Si l'on précipite par l'hydrate de potasse la dis­
solution d'un sel de protoxyde de cerium, le précipité d'hydrate de prot­
oxyde de cerium que l'on obtient ainsi se transforme au contact de l'air 
en un mélange d'hydrate d'oxyde Ce 30 4 de couleur jaune et de carbonate 
de protoxyde de cerium. 

Les combinaisons salines d u protoxyde de cerium se rapprochent de 
celles de la thorine et de la zircone en ce que, après avoir été calcinées, 
elles ne sont plus solubles dans l'acide sulfurique concentré que par 
l'action de la chaleur. La dissolution ne prend pas ainsi une couleur rouge, 
mais elle prend une couleur rouge-jaunâtre pâle qui paraît jaune foncé 
par l'action de la chaleur. 

SESQUIOXYDE DE CERIUM Ce 2 0 3 . 

Le sesquioxyde de cerium n'a pas encore été obtenu à l'état pur. Ce que 
l'on avait pris pour du sesquioxyde de cerium, est de l'oxyde Ce 3 0 4 . Ni par 
voie humide au moyen du chlore, ni par voie sèche en chauffant l'oxyde 
Ce 3 0 4 au contact de l'air ou au contact du gaz oxygène pur, ni par la fusion 
avec le chlorate de potasse, avec le nitrate de potasse ou l'hydrate de 
potasse, l'oxyde Ce 3 0 4 n'est oxydé (Rammelsberg.) 

COMBINAISON DE PROTOXYDE ET DE SESQUIOXYDE DE CERIUM Ce 3 0 4 

(CeO+Ce 20 3). 

L'oxyde Ce 3 0 4 , à l'état pur, est de couleur jaune-isabelle avec une 
pointe de rougeâtre. Par la calcination, il passe au jaune foncé. S'il con­
tient du protoxyde de didyme, il prend une couleur plus ou moins foncée 
qui varie du brun-cannelle au brun foncé. Il est presque entièrement 
insoluble dans l'acide chlorhydrique, dans l'acide nitrique et dans l'acide 
sulfurique étendu; il ne se dissout que dans l'acide sulfurique qui est con­
centré ou qui est étendu d'une petite quantité d'eau et donne alors une 
liqueur jaune-rouge. Si cependant on opère sur de l'oxyde Ce'O* impur 
qui contienne du lanthane et du didyme, il s'en dissout une portion dans 
l'acide chlorhydrique et dans l'acide nitrique en même temps que les 
oxydes de ces deux métaux. Lorqu'on a calciné l'oxyde Ce3G4 avec de la 
magnésie, il n'est également soluble qu'en partie. Si, au contraire, on dis­
sout dans l'acide sulfurique ou dans l'acide nitrique, un oxyde Ce'O4 qui 
contienne du lanthane et du didyme, si on ajoute du sulfate de magnésie, 
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si on précipite les bases par le carbonate de soude et si on calcine pen­
dant quelque temps le précipité à une température très peu élevée, le tout 
se dissout par l'action de la chaleur dans l'acide nitrique concentré et 
donne une liqueur brun foncé qui contient seulement du nitrate d'oxyde 
Ce 30 4 (et du peroxyde de didyme) en combinaison avec du nitrate de 
magnésie et de l'oxyde de lanthane. La présence de l'oxyde de lanthane, en 
même temps que celle de la magnésie, est par conséquent nécessaire pour 
opérer par la méthode indiquée la transformation du protoxyde de cerium 
en oxyde Ce 3 0 4 soluble (Bunsen). La cristallisation de la combinaison saline 
double du nitrate d'oxyde Ce30* et du nitrate de magnésie est le meilleur 
moyen de séparer le cerium du lanthane et du didyme ; il reste cependant 
encore une assez grande quantité de cerium dans les eaux mères.— On peut 
se procurer également ce sel double en traitant d'abord par le gaz hydrogène 
sulfuré la dissolution des sulfates de cerium, de lanthane et de didyme 
que l'on obtient par la décomposition de la cérite au moyen de l'acide 
sulfurique, en fdtrant la liqueur pour la séparer du précipité, en la faisant 
bouillir avec de l'acide chlorhydrique et en précipitant ensuite par l'acide 
oxalique. Les oxalates de protoxyde de cerium, d'oxyde de lanthane et 
d'oxyde^de didyme ainsi précipités sont lavés et sont mélangés avec la 
moitié en poids de carbonate de magnésie ; on expose ensuite le mélange 
à une température rouge faible que l'on maintient jusqu'à ce que l'acide 
oxalique soit complètement détruit. Les oxydes calcinés sont ensuite 
dissous avec l'aide de la chaleur dans l'acide nitrique; on chauffe la dis­
solution jusqu'à ce que l'acide libre soit presque entièrement chassé et on 
dissout dans l'eau la masse cristalline qui s'est formée et qui est composée de 
la combinaison du nitrate d'oxyde C e W e t d u nitrate de magnésie. On verse la 
dissolution dans de l'eau chaude à laquelle on a préalablement mélangé un 
peu d'acide sulfurique. Il se sépare de cette manière du sulfate basique 
d'oxyde Ce30* à l'état pur qui peut être transformé par l'hydrate de potasse 
en hydrate d'oxyde Ce 3 0 4 . 

Le nitrate d'oxyde Ce 3 0 4 forme des sels doubles avec le nitrate de zinc, 
avec le nitrate de nickel comme avec le nitrate de magnésie. Il ne donne 
pas de sels doubles ou n'en donne que de très peu nets avec les combi­
naisons salines de l'acide nitrique avec la soude, la chaux, la baryte, le 
sesquioxyde de fer, l'oxyde de cobalt et le protoxyde de manganèse. Par 
la réaction d'une dissolution d'oxyde Ce30* sur une dissolution de prot­
oxyde de manganèse, il se produit un précipité d'hydrate de peroxyde 
de manganèse, même lorsqu'il y a de l'acide libre et lorsque les dissolu­
tions sont très étendues. En réagissant sur une dissolution de sesquioxyde 
de chrome, la dissolution d'oxyde CeW transforme le sesquioxyde de 
chrome en acide chromique (Holzmann.) 

L'hydrate d'oxyde Ge 30 4 à l'état humide est de couleur jaune clair : après 
avoir été desséché , il forme une masse vitreuse dont la poudre est jaune 
clair. Il se dissout facilement dans l'acide chlorhydrique surtout avec l'aide 
de la chaleur en produisant un abondant dégagement de chlore, en don-
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liant une liqueur qui est d'abord jaune, mais qui devient ensuite incolore 
et qui ne contient que du protochlorure de cerium. L'hydrate d'oxyde 
Ce 3 0 4 se dissout dans l'acide sulfurique et dans l'acide nitrique en donnant 
une liqueur de couleur jaune-rouge et forme avec ces acides des com­
binaisons salines doubles de couleur rouge qui contiennent du protoxyde 
et du sesquioxyde de cerium qui se déposent en partie sous forme de 
cristaux très bien définis. 

Les combinaisons salines doubles du protoxyde et du sesquioxyde de 
cerium ou le sel obtenu en dissolvant dans l'acide sulfurique l'oxyde 
Ge 30'calciné, peuvent être dissous dans une très petite quantité d'eau; 
si, au contraire, on ajoute une plus grande quantité d'eau, il se produit 
immédiatement un précipité blanc-jaunâtre ; si l'on fait bouillir, le préci­
pité est encore plus considérable.—L'acide chlorhydrique réduit ces com­
binaisons salines doubles à l'état de sels de protoxyde de cerium; la 
réduction s'opère lentement à la température ordinaire et plus rapidement 
par l'action de la chaleur ; en même temps, la liqueur est décolorée et il 
se produit un dégagement de chlore. L'acide sulfureux les réduit égale­
ment avec rapidité à l'état de combinaisons du protoxyde de cerium. 

Les dissolutions d'hydrate de potasse, d'ammoniaque, d'acide oxalique et 
le carbonate de baryte se comportent comme il a été indiqué page 62 et 
page 63 en parlant des sels de sesquioxyde de cerium. — Le sulfate de 

potasse donne un précipité cristallin qui est insoluble dans une dissolution 
de sulfate de potasse, mais qui se décompose par l'action de l'eau en don­
nant naissance à un sel basique. 

| Add. à la page 67 . 

Les dissolutions qui contiennent du peroxyde de didyme, sont colorées 
en rouge-violet foncé et ressemblent à utie- dissolution d'hypermanganate 
de potasse. Si on y ajoute de l'alcool, de l'acide tartrique, ou simple­
ment si on les filtre au travers d'un papier gris, mais surtout si on les traite 
par les agents de réduction, leur coloration disparaît instantanément. 

Add. à la page 79 . 

La dissolution verte du manganate de potasse se transforme bien moins 
en hypermanganate de potasse et en hydrate de peroxyde de manganèse 
par l'action de l'acide carbonique de l'air que par l'action de l'eau 
qui agit également dans ce cas comme un acide. Par suite, une tempéra­
ture élevée accélère beaucoup cette décomposition, et l'on peut même, à 
l'aide de I'ébullition, transformer facilement en hypermanganate de po­
tasse et en hydrate de peroxyde de manganèse des dissolutions concen­
trées de manganate de potasse. Mais lorsqu'on évapore à siccité la disso­
lution, même seulement au bain-marie, il se reproduit de nouveau du 
manganate de potasse qui donne avec l'eau une dissolution verte. 
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Add. à la page 8 2 . 

Si l'on évapore, même seulement au bain-marie, jusqu'à siccité com­
plète, une dissolution d'hypermanganate de potasse, ce sel est transformé 
en manganate vert de potasse. 

Add. à la page 8 3 . 

La dissolution de l'hypermanganate de potasse dans une dissolution acide 
très étendue est décolorée instantanément par les dissolutions des sels de 

protoxyde de fer, de nitrate de protoxyde de mercure, de protochlorure 

d'étain et de protochlorure de cuivre dans l'acide chlorhydrique. — La 
dissolution d'un sel de protoxyde de manganèse ne décolore pas la disso­
lution très étendue d'hypermanganate de potasse que l'on a rendue acide, 
mais elle décolore la dissolution très concentrée qui n'a pas été rendue 
acide. — Une dissolution d'acide oxalique produit également la décolora­
tion de l'hypermanganate de potasse, mais seulement au bout de quelque 
temps ; la décoloration a lieu, surtout avec l'aide d'une légère élévation de 
température, lorsqu'on ajoute qune uantité d'acide sulfurique qui ne soit 
pas trop petite. — Une dissolution étendue de ferrocyanure de potassium 

à laquelle on a ajouté une petite quantité d'acide chlorhydrique étendu, 
décolore immédiatement la dissolution d'hypermanganate de potasse : il se 
forme alors du ferricyanure de potassium et la réaction bleue des sels de 
sesquioxyde de fer ne se produit pas. 

Add. à la page 93» 

Les dissolutions des sels de sesquioxyde de fer et celles du sesquichlorure 
de fer auxquelles on a ajouté un acide libre, sont très facilement trans­
formées, même à la température ordinaire, en dissolutions de protoxyde 
de fer et en dissolution de protochlorure de fer par l'action du zinc mé­
tallique. 

Add. à la page 93 . 

Le phosphate de sesquioxyde de fer de couleur blanche n'est pas soluble 
dans l'acide acétique libre. Si on le dissout dans une quantité d'acide 
chlorhydrique aussi petite que possible, il est par suite complètement 
précipité de cette dissolution par une dissolution d'acétate de soude. Gela 
n'a cependant lieu que lorsque la dissolution ne contient en même temps 
aucun autre sel de sesquioxyde de fer. Si l'on ajoute une très grande 
quantité de sesquichlorure de fer à une dissolution de phosphate de soude, 
il ne se précipite pas de phosphate de sesquioxyde de fer et, même si l'on 
ajoute de l'acétate de soude, il ne se produit pas de précipité : comme, par 
suite de l'addition de l'acétate de soude, il se produit de l'acétate de ses­
quioxyde de fer, la liqueur prend alors la couleur rouge-sang de ce dernier 
sel (p. 709) ; même si l'on fait bouillir, il ne se produit pas de précipité. Si 
l'on dissout un phosphate insoluble, connue le phosphate de chaux par 

i. 65 
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exemple, dans une quantité d'acide chlorhydrique aussi petite que possible, 
si l'on ajoute un peu de sesquichlorure de fer et ensuite de l'acétate de 
soude, tout l'acide phosphorique est précipité à l'état de phosphate blanc 
de sesquioxyde de fer : si, au contraire, l'on ajoute une grande quantité 
de sesquichlorure de fer, on n'obtient pas de précipité, mais on obtient 
une dissolution de couleur rouge-sang. 

Add. à la page 102 . 

Si l'on ajoute à une dissolution concentrée de sulfate de zinc un excès 
d'une dissolution concentrée d'hydrate de potasse, de manière que tout le 
zinc soit dissous, il se produit un précipité cristallin qui est formé de 
sulfate de potasse. 

Add. à la page 130. 

Si l'on ajoute du ferricyanure de potassium à une dissolution d'oxyde 
de plomb dans l'hydrate de potasse et si l'on fait bouillir, il ge précipite 
de l'oxyde puce de plomb et il se produit du ferrocyanure de potassium. 

Add. à la page 132 . 

Le sulfate do plomb récemment précipité est transformé en chroniate 
de plomb par les dissolutions des chromâtes alcalins. 

Add. à la page 1 3 5 . 

Le minium n'est décomposé qu'avec l'aide de la chaleur, par l'action de 
l'acide acétique un peu étendu, en oxyde puce de plomb et en oxyde de 
plomb qui se dissout dans les acides. L'acide acétique concentré (hydrate 
d'acide acétique) dissout avec l'aide de la chaleur le minium et donne une 
liqueur incolore qui peut laisser déposer des écailles blanches cristallines. 
Si l'on ajoute de l'eau, il se précipite de l'oxyde puce de plomb, mais la 
précipitation n'a ordinairement lieu qu'au bout de quelque temps. La 
liqueur incolore se conserve dans des vases fermés sans se décomposer. 

L'oxyde puce de plomb se dissout aussi dans l'acide acétique concentré; 
cette dissolution est incolore; si l'on y ajoute de l'eau, l'oxyde puce de 
plomb s'en précipite. 

Add. à la page 166 . 

L'iodure d'argent devient blanc par l'action de l'ammoniaque ; mais il 
reprend sa couleur jaune lorsqu'on enlève l'ammoniaque qui y adhère en 
le lavant avec de l'eau. Môme en y ajoutant seulement une grande quantité 
d'eau, l'iodure d'argent blanc redevient jaune. 

Add. à la page 1 6 6 . 

Dans une dissolution ammoniacale de chlorure d'argent, l'argent peut 
être réduit complètement par le zinc métallique et même par le fer mé­
tallique. 
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Add. à la page 182. 

Si l'on ajoute à une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure la 
dissolution d'un chlorure, comme le chlorure de sodium ou le chlorure 
d'ammonium par exemple, il se produit du bichlorure de mercure et un. 
nitrate : la dissolution perd alors les propriétés à l'aide desquelles les dis­
solutions des sels de bioxyde de mercure se distinguent de celles du 
bichlorure de mercure. Elle ne donne, par exemple, pas de précipité par 
l'action d'une dissolution de phosphate de soude. Le précipité qui se pro­
duit dans une dissolution de nitrate de bioxyde de mercure par l'action du 
phosphate de soude, est par suite soluble dans les dissolutions de chlorure 
de sodium ou de chlorure d'ammonium. 

Add. à la page 197. 

Les combinaisons du platine (comme celles des autres métaux nobles, 
et spécialement des métaux que l'on extrait de la mine de platine) ne don­
nent au chaluuœau aucune réaction avec les flux et ne s'oxydent pas. 

Add. à la page 214 . 

D'après les recherches récentes de MM. Dcville et Debray, on peut obte-
tenir par fusion de l'osmium qui possède l'éclat métallique et qui soit 
très brillant, dur au point de rayer le verre et très compacte, avec une 
densité de 21,a; suivant les mêmes chimistes, le platine et l'iridium 
fondus, mais non écrouis, possèdent une densité égale à 21,15. 

Add. à la page 220 . 

L'odeur d'une dissolution aqueuse d'acide osmique ne disparaît pas 
entièrement par l'action d'une dissolution d'hydrate de potasse; cependant 
elle disparaît en grande partie et beaucoup mieux que lorsqu'on emploie 
le carbonate dè potasse. Par l'action de l'hydrate de potasse, la dissolution 
d'acide osmique est fortement colorée en jaune, tandis qu'elle n'est que 
légèrement colorée en jaune par le carbonate de potasse. 

Add. à la page 244 . 

Les dissolutions des sulfates alcalins produisent des précipités dans les 
dissolutions de bichlorure d'étain. 

Add. à la page 247; 

Le sulfure d'étain SnS 2 est oxydé par l'acide nitrique et est transforiné 
comme l'étain métallique en bioxyde d'étain qui ne se dissout pas dans 
l'acide nitrique. L'or mussif au contraire n'est pas attaqué ou n'est presque 
pas attaqué par l'acide nitrique, même avec l'aide de la chaleur; l'eau 
régale concentrée, au contraire, l'oxyde et le dissout. 
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Add. à la page 263 . 

Si l'on précipite par l'hydrogène sulfuré un mélange de dissolu­
tion de chlorure d'antimoine SbCl3 et de bichlorure d'étain, la couleur des 
sulfures précipités est verte pour une certaine proportion relative des deux 
mélanges. Ordinairement la couleur du mélange ne paraît complètement 
verte qu'au bout de quelque temps. 

Add. à la page 281 . 

. Si l'on fait bouillir pendant longtemps dans une capsule de platine une 
dissolution de l'acide titanique dans les acides, le platine du fond de la 
capsule prend un aspect madré. Ce résultat se produit non-seulement 
lorsque l'acide titanique a été précipité de la dissolution par I'ébullition, 
mais aussi lorsqu'il a été maintenu en dissolution dans la liqueur bouil­
lante par l'addition d'une grande quantité d'acide sulfurique ou d'acide 
chlorhydrique. Ce résultat, qui provient de la désoxydation d'une cer­
taine quantité de l'acide titanique par l'action du platine, caractérise très 
bien l'acide titanique et ne se produit pas lorsqu'on traite de la même 
manière les acides analogues comme les acides du niobium, l'acide tanta-
lique, la zircone, etc. 

Add. à la page 282 . 

Lorsqu'on fait fondre l'acide titanique avec du bisulfate de soude et du 
bisulfate d'ammoniaque¿ l'acide titanique est complètement dissous. La 
masse fondue se dissout complètement dans l'eau à la température ordi­
naire : si l'on fait bouillir ces dissolutions, l'acide titanique en est complè­
tement précipité. 

Add. à la page 286. 

Lorsqu'une dissolution sulfurique contient en même temps de l'acide 
titanique et de la zircone, et lorsqu'on fait bouillir cette dissolution étendue 
d'eau, il ne se produit pas de précipité. Si l'on ajoute cependant une très 
grande quantité d'eau, et si l'on fait bouillir d'une manière continue pen-

• dant plusieurs jours en ayant soin d'ajouter de temps en temps de l'eau 
pour remplacer celle qui s'est évaporée, les deux substances, l'acide tita­
nique aussi bien que la zircone, finissent par être entièrement précipitées. 
Le précipité peut être filtré et lavé facilement. — Si l'on fait fondre un 
mélange de zircone et d'acide titanique avec du bisulfate de soude et si on 
laisse refroidir la masse fondue, elle se dissout ensuite complètement dans 
l'eau à la température ordinaire : si l'on soumet pendant quelque temps la 
dissolution à une ébullition continue, elle reste claire, bien qu'elle ait été 
étendue d'une grande quantité d'eau. 

Add. à la page 3 3 5 . 

Si l'on fait bouillir avec l'acide nitrique les tungstates que l'on obtient 
sous forme de précipités blancs, il se sépare du tungstate d'argent de cou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ADDENDA. U.29 

leur jaune. — La dissolution ammoniacale d'acide tungstique laisse dé­
poser un précipité blanc. Si l'on fait bouillir le tungstate d'argent avec 
l'acide nitrique, ce qui donne de l'acide tungstique de couleur jaune, et si 
on traite le tout par l 'ammoniaque, il s'opère une dissolution complète ; 
mais, par le repos, il se produit également un précipité blanc. 

Add. à la page 371 . 

Le protochlorure d'antimoine transforme, de la même manière que les 
sels de protoxyde de fer et le protochlorure d'étain, l'acide chromique 
des chromâtes alcalins en sesquioxyde de chrome et la dissolution prend 
alors une couleur verte. 

Add. à la page 386. 

Lorsqu'on verse sur un arsénite à l'état solide une dissolution concentrée 
de nitrate d'argent, il se produit de l'arsénite jaune d'argent. 

Add. à la page 397. 

Si une dissolution d'acide arsénique contient une petite quantité d'acide 
arsénieux, on peut retrouver ce dernier au moyen du nitrate d'argent de 
la manière suivante : après avoir ajouté un excès de dissolution de nitrate 
d'argent et avoir ainsi déjà produit un peu d'arséniate d'argent de couleur 
brun-rouge, on ajoute de l'ammoniaque, mais en quantité assez petite 
pour que la liqueur exerce encore une réaction acide sur le papier de 
tournesol ; de cette manière le reste de l'arséniate d'argent se sépare, 
mais il est ordinairement mélangé avec de l'arsénite d'argent. Si on filtre 
la liqueur et si on la sature ensuite par l'ammoniaque, on obtient un pré­
cipité d'arsénite d'argent d'une couleur jaune pur. 

Add. à la page 398. 

Le précipité qui se produit par l'action du gaz hydrogène sulfuré sur une 
dissolution d'acide arsénique, n'est pas une combinaison chimique; ce 
n'est que du sulfure d'arsenic As 2S 3 mélangé avec 2 S. Si l'on ne fait 
passer que pendant peu de temps du gaz hydrogène sulfuré dans une dis­
solution aqueuse d'acide arsénique, la liqueur prend un aspect laiteux 
provenant de la séparation d'une certaine quantité de soufre qui reste 
pendant très longtemps en suspension. Il faut laisser reposer la liqueur 
pendant plusieurs jours et, souvent même, il faut chauffer afin que la 
quantité du soufre qui se dépose augmente assez pour qu'on puisse le 
séparer par filtration. Le soufre ainsi séparé ne contient qu'une petite 
quantité de sulfure d'arsenic que l'on peut enlever au moyen de l'am­
moniaque qui ne dissout pas le soufre. Dans la liqueur filtrée et séparée 
ainsi du soufre insoluble, on peut au moyen du nitrate d'argent re­
trouver la présence de l'acide arsénique et en outre y reconnaître aussi la 
présence de l'acide arsénieux. Si, après avoir séparé le soufre, on fait 
ensuite passer très rapidement pendant peu de temps un courant de gaz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1030 ANALYSE QUALITATIVE. 

hydrogène sulfuré dans la liqueur filtrée, on obtient du sulfure d'arsenic. 
Si on le sépare rapidement de la liqueur , il présente toutes les propriétés 
du sulfure d'arsenic As 2 S 3 ; par son mélange avec un carbonate alcalin et 
par la fusion dumélange, il se produit un fort anneau d'arsenic métallique. 
Après la séparation du sulfure d'arsenic, la liqueur commence à se trou­
bler de nouveau par suite de la séparation d'une certaine quantité de 
soufre, et l'on peut, en faisant passer d'une manière convenable le courant 
d e gaz hydrogène sulfuré, séparer alternativement de la dissolution d'acide 
arsénique, du soufre et du sulfure d'arsenic As 2S 3. 

Add. à la page 400. 

Les arséniates à l'état solide, surtout lorsqu'ils sont de couleur blanche, 
peuvent être reconnus à ce que, traités par une dissolution concentrée de 
nitrate d'argent, ils se,colorent en rouge-brun. II en est ainsi, par exemple, 
pour l'arséniate ammoniaco-magnésien, pour l'arséniate de magnésie, pour 
l'arséniate d'alumine qui ne se colore en rouge-brun qu'un peu lentement, 
pour l'arséniate de plomb, etc. , etc. 

Add. à la page 436 . 

Le sélénium amorphe n'est pas conducteur de l'électricité; le sé­
lénium grenu-cristallin est, au contraire, bon conducteur de l'électricité. 

Add. à la page 192. 

L'acide sulfureux, en réagissant sur la dissolution de bichlorure de 
mercure, ne peut pas transformer complètement le bichlorure en proto-
chlorure de mercure, même avec l'aide de la chaleur; l'acide sulfurique 
et l'acide chlorhydrique qui ont pris naissance empêchent la réduction 
complète de s'opérer. Si on ajoute de l'acide libre à une dissolution de 
bichlorure de mercure, l'acide sulfureux n'opère plus la réduction du 
bichlorure ù l'état de protochlorure de mercure. Si l'on sursature par 
l 'ammoniaque, l'acide sulfureux opère la réduction du bichlorure de 
mercure à l'état de mercure métallique, et si l'on chauffe; la réduction est 
complète. 

Add. à la page 522.* 

Si l'on verse sur les hypophosphites à l'état solide une dissolution con­
centrée de nitrate d'argent, ils se colorent d'abord en brun et enfin en noir. 

Add. à la page 825. 

Les phosphites à l'état solide, traités par une dissolution concentrée de 
nitrate d'argent, deviennent d'abord bruns et ensuite noirs. 

Add. à la page 849 . 

Le molybdate d'ammoniaque ne paraît pas être un réactif aussi infail­
lible qu'on le supposait pour découvrir de très petites quantités d'acide 
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phosphorique, co qui nécessite, par suite, de ne l'employer qu'avec pré­
caution. Outre l'acide arsénique, de très petites quantités d'acide silicique 
peuvent aussi donnerune réaction semblable à celle de l'acide phosphorique ; 
cette réaction peut notamment être produite par des quantités d'acide 
silicique si petites, qu'elles ne peuvent pas être séparées des dissolutions 
par les acides libres. En présence d'un excès d'acide nitrique ou d'acide 
chlorhydrique, ces petites quantités d'acide silicique colorent la disso­
lution de molybdate d'ammoniaque en jaune avec l'aide de la chaleur, 
il peut même se produire un précipité j aune , comme cela arrive lorsqu'il 
y a de l'acide phosphorique, surtout lorsqu'il y a en même temps une 
grande quantité de chlorure d'ammonium. Lorsque l'acide silicique s'est 
déposé, le précipité est jaune clair et il a un autre aspect. (W. Knop.) 

Add. à la page 551 . 

La plupart des combinaisons solides de l'acide phosphorique ordinaire 
peuvent être reconnues, même à l'état solide, à ce que, si on les réduit 
en poudre fine et si on verse goutte à goutte sur cette poudre une petite 
quantité d'une dissolution concentrée de nitrate d'argent, ces combinai­
sons deviennent jaunes par suite de leur transformation en phosphate 
d'argent. Cela a lieu aussi bien pour les sels solubles comme le phosphate 
de soude que pour les sels insolubles comme le sont les combinaisons de 
l'acide phosphorique ordinaire avec la chaux, la baryte, l'oxyde de zinc et 
le protoxyde de manganèse; cela se produit aussi avec le phosphate 
ammoniaco-magnésien ; les phosphates colorés comme le phosphate de 
cuivre se colorent aussi en jaune de cette manière ; cependant la réaction 
n'a lieu alors qu'au bout de quelque temps. Le phosphate d'alumine, le 
phosphate de sesquioxyde de fer et le phosphate de plomb, traités par 
une dissolution de nitrate d'argent, ne subissent pas de modification et 
restent blancs; le phosphate bleu de protoxyde et de sesquioxyde de fer 
ne subit pas davantage de modification. 

Add. à la page 562 . 

L'alumine qui a été exposée à une calcination au rougô intense se 
dissout rapidement dans l'acide fluorhydrique avec dégagement de chaleur. 
Si l'acide fluorhydrique est très concentré, la dissolution ne s'opère que 
lorsqu'on ajoute un peu d'eau. Au contraire, l'alumine qui a été exposée à 
la chaleur d'un bon fourneau de fabrique de porcelaine, n'est attaquée que 
très faiblement par l'acide fluorhydrique, même avec l'aide de la chaleur. 
Le corindon, réduit en poudre très fine, n'est pas attaqué davantage par 
l'acide fluorhydrique, même lorsqu'on le chauffe jusqu'au rouge. 

Add. à la page 588. 

U se produit en même temps de l'acide hypochlorique et de l'acide car­
bonique lorsqu'on chauffe à 70° un mélange de chlorate de potasse et 
d'acide oxalique cristallisé. On fait passer le gaz dans l'eau et on obtient 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1032 ANALYSE QUALITATIVE. 

une dissolution aqueuse d'acide hypochlorique que l'on peut employer 
comme agent énergique d'oxydation. Par l'action de l'acide sulfureux sur 
cette dissolution, il se produit de l'acide chlorhydrique et de l'acide siil-
furique. (Galvert et Davier).. 

Add. à la page S98. 

Si l'on ajoute du protochlorure de palladium à la dissolution d'un bro­
mure, et si l'on y verse ensuite un peu d'eau de chlore et de l'éther, la co­
loration jaune de l'éther paraît comme à l'ordinaire. 

Add. à la page 610. 

Lorsqu'on veut retrouver dans Une dissolution de très petites quantités 
d'iode ou d'iode et de brome, la méthode suivante doit être spécialement 
recommandée : On précipite de la dissolution à l'état de sels d'argent, au 
moyen d'une dissolution de nitrate d'argent, l'iode et le brome, et en outre 
le chlore qui se rencontre toujours en grande quantité en même temps 
que le brome et l'iode dans les dissolutions. Si la dissolution n'est pas acide, 
on ajoute après la précipitation un peu d'acide nitrique. On filtre ensuite 
le précipité, on le lave et on le dessèche, on le mélange ensuite avec un 
peu de cyanure d'argent bien sec (on peut très bien, au lieu de cyanure 
d'argent, employer le ferrocyanure d'argent que l'on obtient par l'action 
du nitrate d'argent sur le ferrocyanure de potassium) et on place le 
mélange dans la partie antérieure d'un tube de verre qui soit un peu 
long, mais qui ne soit pas très large. On fait alors passer sur le mélange 
du gaz chlore bien desséché et on chauffe très légèrement le mélange au 
moyen d'une petite lampe. Dans la partie froide du tube de verre, se déposent 
des cristaux d'iodure et.de bromure de cyanogène qui ne sont pas décom­
posés par le gaz chlore ; en même temps, il se dégage du chlorure de cya­
nogène à l'état gazeux. ( 0 . Henry fils et Humbert.) 

On dissout dans l'eau les cristaux sublimés et on reconnaît dans la disso­
lution la présence de l'iode, en la traitant par une petite quantité d'acide 
sulfureux ou de dissolution d'hydrogène sulfuré et en y ajoutant ensuite 
de l'empois d'amidon ou du sulfure de carbone. Il vaut cependant encore 
mieux ajoutera la dissolution un peu d'acide sulfurique étendu et du zinc 
métallique; après que le dégagement de gaz hydrogène a duré quelque 
temps, on enlève le zinc métallique et on ajoute ensuite de l'amidon ou du 
sulfure de carbone. S'il y a du brome et de l'iode, on ajoute à la dissolu­
tion un peu d'acide sulfureux et ensuite du protochlorure de palladium ; 
on filtre pour séparer l'iodure de palladium et on précipite l'excès de pal­
ladium à l'aide d'une dissolution d'hydrogène sulfuré ; on filtre de nouveau 
pour séparer le sulfure de palladium qui s'est formé, et on ajoute de l'eau 
de chlore et de l'éther à la dissolution filtrée. 

Add. à la page 610. 

Si l'on ajoute à une dissolution d'un iodure du protochlorure de palla-
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dium en excès, et ensuite un peu d'eau de chlore et d'éther, l'iodure de 
palladium qui s'est produit n'est pas décomposé et l'éther qui le surnage 
n'est pas coloré; cependant cet iodure de palladium surnage d'une manière 
particulière au-dessus de la liqueur, se mélange avec l'éther incolore, le 
colore en apparence en noir, et empêche de bien reconnaître qu'il n'est 
pas incolore. Si l'on ajoute une grande quantité d'eau de chlore, le chlo­
rure de palladium de couleur noire se dissout en donnant une liqueur 
brun-rouge et l'éther qui surnage est alors incolore. Mais si la dissolution 
contient en même temps un peu de bromure, l'éther est alors coloré. 

Toutefois il vaut mieux, lorsqu'il y a en même temps un bromure et un 
iodure, opérer comme il a été indiqué page 610 : c 'est-à-dire, précipiter 
d'abord l'iode à l'état d'iodure de palladium, séparer dans la dissolution 
filtrée l'excès de palladium au moyen de l'hydrogène sulfuré et rechercher 
seulement ensuite le brome au moyen de l'eau de chlore et de l'éther, 

Add. à la page 612 . 

Lorsqu'on veut rechercher de très petites quantités d'iodure en ajoutant 
à la dissolution de l'acide sulfurique très étendu, un peu d'eau de chlore 
et ensuite du zinc métallique, on doit, lorsqu'on a employé trop d'eau de 
chlore, ce que l'on ne peut éviter que rarement, conseiller, après que le 
dégagement d'hydrogène a duré quelque temps, d'enlever de la liqueur 
le morceau de zinc et d'ajouter immédiatement l'empois d'amidon ou le 
sulfure de carbone. Surtout lorsqu'on emploie le sulfure de carbone, le 
zinc agit souvent de telle manière qu'il est moins facile de découvrir dans 
la dissolution de petites traces d'iode. 

Cette observation s'applique également à la découverte de très petites 
quantités d'acide iodique (p. 620). 

Add. à la page 6 9 * . 

La plupart des carbonates qui sont solubles dans l'eau et qui y devien­
nent insolubles lorsque, après les avoir réduits en poudre, on les traite par 
une dissolution un peu concentrée de nitrate d'argent, deviennent jaunes 
au bout de quelque temps ; la couleur qu'ils prennent ainsi est bien plus 
claire que celle du phosphate d'argent. Les carbonates alcalins, soit sim­
ples, soit doubles, deviennent d'abord blancs et ensuite jaunâtres. Les car­
bonates alcalino-terreux (ceux qui se rencontrent dans la nature, de même 
que ceux qui ont été préparés artificiellement) et le carbonate neutre de 
magnésie deviennent également jaunâtres au bout de quelque temps ; 
quelques-uns de ces carbonates, comme la magnésite en poudre , ne 
deviennent jaunâtres qu'au bout d'un temps assez long. Le carbonate de 
plomb et le carbonate de zinc à l'état complètement neutre ne deviennent 
pas jaunâtres. 

Add. à la page 715 . 

Si, au lieu de traiter le cyanure d'argent par l'acide sulfurique étendu, 
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on le traite par l'acide chlorhydrique, il est complètement réduit avec 
facilité par le zinc; en effet, par l'action de l'acide chlorhydrique, if né se 
forme que du chlorure d'argent. Si l'on dissout du cyanure d'argent dans 
l'ammoniaque et si l'on traite cette dissolution par le zinc métallique, 
l'argent est complètement réduit, 

Add. à la page 816, 

P r o t o c h i o r u r o d e p a l l a d i u m . — Le protochlorure de palladium sert 
pour découvrir de petites traces d'iode (p. 610]. Dans beaucoup de cas, 
surtout lorsqu'on veut séparer le chlore de l'iode et déterminer la quantité 
de ces deux corps, on emploie une dissolution de nitrate de protaxyde de 

palladium. Ce sel doit contenir de l'acide nitrique libre, parce que, sans 
cela, il serait décomposé par l'eau qui déterminerait la précipitation d'un 
•^l basique. 
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du bioxyde d'étain el de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du cha­
lumeau, 254, 8 4 2 . 8 4 5 , 850. 3 5 4 , 855 , 856 , 8 5 7 , 8 5 8 , 859 , 860.— Indication 
des principaux réactifs qui servent à reconnaître le bioxyde d'élain, 2 5 4 . — Réactions 
du bioxyde d'élain et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 
2 5 4 . - Recherche du bioxyde d'étain dans les combinaisons simples solub es, 869 . 
— Recherche du bioxyde d'élain dans les combinaisons simples insolubles, 8 7 7 . — 
Recherche du bioxyde d'étain dans les combinaisons composées solubles, 8*9 , 
934 et suivantes, 947. Recherche du bioxyde d'étain dans les^iombinaisons com­
posées insolubles, 907 et suivantes, 9 -20, 921 el suivantes. Recherche du bioxyde 
d'étain dans les silicates, 9 8 3 . — Recherche du bioxyde d'étain dans les eaux miné­
rales, 9 9 3 . 

COMBINAISONS DU BIOXYDE D'ÉTAIN ET DU PROTOXYDE D'ÉTAIN.— Propriétés et 
réactions des combinaisons du bioxyde d'étain et du protoxyde d'étain, 'J55. 

FER.— Propriétés et réactions du fer, 8 4 . — Du fer considéré comme réactif, 8 2 3 . — Re­
cherche du fer dans un alliage métallique, 925 . 

PROTOXYDE DE FER. — Propriétés et réactions du protoxyde de fer, 8 6 . — Propriétés 
et réactions des combinaisons solubles du protoxyde de fer, 8 6 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons insolubles du protoxyde de fer, 8 9 . — Réactions du prot­
oxyde de fer et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 
90 , 8 5 4 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître le protoxyde 
de fer, 90 . Réactions du protoxyde de fer et de ses combinaisons en présence des 
substances organiques, 90 .— Des combinaisons du protoxyde de fer employées 
comme réactifs ; sulfate de protoxyde de fer, 805. — Recherche du protoxydp de fer 
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dans les combinaisons simples solubles, 870.—• Recherche du protoxyde de fer dans 
les combinaisons simples insolubles, 877.— Recherche du protoxyde de fer dans les 
combinaisons composées solubles, 893 et suivantes, 947 et suivantes, 9 4 3 . — Re­
cherche du protoxyde de fer dans les combinaisons composées insolubles, 911 , 920, 
9 2 1 , 9 4 7 . — Recherche du protoxyde de fer dans les silicates, 975.— Recherche du 
protoxyde de fer dans les terres arables, 990 .— Recherche du protoxyde de fer dans 
les eaux minérales, "998. 

SESQUIOXYDE DE FER.— Propriétés et réactions du sesquioxyde de fer, 9 1 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons solubles du sesquioxyde de fer, 9 1 , 1 0 2 5 . — 
Propriétés et réactions des combinaisons insolubles du sesquioxyde de fer, 93 , 1025. 
— Réactions du sesquioxyde de fer et de ses combinaisons lorsqu'un les soumet à 
l'action du chalumeau, 96 , 844, 854, 8 3 7 , 8 3 9 . — Indication des principaux réactifs 
qui servent à reconnaître le sesquioxyde de fer, 96.—- Réactions du sesquioxyde de 
fer et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 9 6 . — Des com­
binaisons du sesquioxyde de fer employées comme réactifs : sesquichlorure de fer, 
8 0 6 ; sulfate de sesquioxyde de fer, 806 . — Recherche du sesquioxyde de fer 
dans les combinaisons simples solubles, 8 6 9 . — Recherche du sesquioxyde de fer 
dans les combinaisons simples insolubles, 8 7 7 . — Recherche du sesquioxyde de fer 
dans les combinaisons composées solubles, 8 9 4 , 9 3 7 , 9 1 8 . — Recherche du ses­
quioxyde de fer dans les combinaisons composées insolubles, 912 , 9 2 1 . — Recherche 
du sesquioxyde de fer dans les silicates, 9 7 5 . — Recherche du sesquioxyde de fer 
dans les terres arables, 9 9 1 . — Recherche du sesquioxyde de fer dans les eaux 
minérales, 998 . 

COMBINAISONS DU PROTOXYDE ET DU SESQUIOXYDE DE FER. — Propriétés et 
réactions des combinaisons du protoxyde et du sesquioxyde de fer, 97 .— Moyen d'y 
reconnaître la présence des deux oxydes, 97 . 

ACIDE FERIlIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide ferrique et de ses combinaisons, 
9 7 . — Réactions de l'acide ferrique et de ses combinaisons en présence des substances 
organiques, 9 9 . — Recherche de l'acide ferrique dans les combinaisons composées, 
9 3 2 , 9 3 4 , 966. s 

FI.UUR. — Propriétés et réactions du fluor, 559. 

ACIDE FLUORHYDRIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide fluorhydrique, 559, 1031. 
— Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide fluorhydrique, 
5 7 2 . — De l'acide fluorhydrique considéré comme réactif, 808 . 

FLUORURES, — Propriétés et réactions des fluorures, 5 6 0 . — Réactions des fluorures 
lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 570, 838 . — Indication des princi­
paux réactifs qui servent à reconnaître les fluorures, 572 .— Des fluorures employés 
comme réactifs : fluorure d'ammonium, 810 ; fluorure de calcium, 8 2 3 . — Recherche 
des fluorures dans les combinaisons composées, 950 , 954, 9 6 2 , 9 6 3 . — Recherche 
des fluorures dans les silicates, 987. — Recherche des fluorures dans les eaux miné­
rales, 994 . 

FLUORURE DE SILICIUM.— Propriétés et réactions du fluorure de silicium, 6 4 5 . — 
Recherche du fluorure de silicium dans les mélanges gazeux, 1008. 

A C I D E R Ï D R O F U I O S I L I C I Q U E . — Propriétés et réactions de l'acide hydrofluosilicique, 645 . 
— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide hydrofluosilicique, 6 4 6 . — 
Réactions des combinaisons de l'acide hydrofluosilicique lorsqu'on les soumet i 
l'action du chalumeau, C50.— Indication des principaux réactifs qui servent à recon­
naître l'acide hydrofluosilicique, 6 5 1 . — Del'acide hydrofluosilicique considéré comme 
réactif, 8 0 2 . — Recherche de l'acide hydrofluosilicique dans Jes combinaisons com­
posées, 9 3 0 , 9 5 4 , 9 6 2 . 

FLUORURE DE BORE.— Propriétés et réactions du fluorure de bore, 665.— Recherche 
du fluorure de bore dans les mélanges gazeux, 1008. 

ACIDE FLUOBORiQrjE.— Propriétés et réactions de l'acide tluoborique, 665 . 
A C I D E HTDROFLDOBORIÛUE.— Propriétés et réactions de l'acide hydrofluoborique, 6 6 3 . 

— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide hydrofluoborique, 6 6 6 . — 
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Réactions des combinaisons de l'acide hydrofluo'uorique lorsqu'on les soumet à l'action 
du chalumeau, 6 6 8 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître 
l'acide hydrolluoborique, 669. — Recherche de l'acide hydrofluoborique dans les 
combinaisons composées, 950, 954 . 

GLUClNlUM. — Propriétés et réactions du glucinium, 47. 

GLUCINE (OXYDE DE CLUCINIUM),— Propriétés et réaction? de la glucine, 4 7 . - - P r o ­
priétés et réactions des combinaisons solubles de la glucine, 4 7 . — Propriétés et 
réactions des combinaison* insolubles de la glucine, 4 9 . — Réactions de la glucine 
e t de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 5 0 , 854 , 856 , 
837 , 838 , 859 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître la 
glucine, 5 0 . — Réactions de la glucine e t de ses combinaisons en présencç des sub­
stances organiques, 5 0 . — Recherche de la glucine dans les combinaisons composées 
solubles, 938 , 946 . — Recherche de la glucine dans les combinaisons composées inso­
lubles, 9 6 7 . — Recherche de la glucine dans les silicates, 979 . 

Propriétés et réactions de l'hydrogène, 7 4 8 . — Recherche de l'hydrogène 
dans les mélanges gazeux, 1011. 

PROTOXYDE D'HYDROGÈNE (EAU).— Recherche de l'eau dans les combinaisons, 326 . 
— Recherche de l'eau dans les silicates, 989 . 

PEHOXYDE D'HYDROGÈNE (BIOXYDE D'HYDROGÈNE).— Propriétés #réact ions du 
peroxyde d'hydrogène, 775. 

AMMONIAQUE (OXYDE D'AMMONIUM).— Propriétés et réactions de l'ammoniaque, 16 , 
et 700.—· Propriétés et réactions des sels ammoniacaux (sels d'oxyde d'ammonium) 
solubles, 17, 1016. — Propriétés et réactions des sels ammoniacaux insoluble», 1 9 . — 
Réactions des sels ammoniacaux lorsqu'on les traite par la soude dans un petit 
ballon, 836. — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'ammo­
niaque, 19.—-Réactions de l'ammoniaque et de ses combinaisons en présence des 
substances organiques, 19.—De l'ammoniaque considérée comme réactif, 784.—Des 
sels ammoniacaux considérés comme réactifs : carbonate d'ammoniaque, 7 8 9 ; sul­
fure d'ammonium, 793 ; chlorure d'ammonium, 798 ; oxalate d'ammoniaque, 799 ; 
fluorure d'ammonium, 810 ; succinale d'ammoniaque, 8 1 2 ; sulfaté acide d'ammo­
niaque, 815 .— Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons simples solubles, 
8 7 1 . — Recherche de Tammuniaque dans les combinaisons simples insolubles, 880. 

— Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons composées solubles, 904, 940 . 
— Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons composées insolubles, 968 . 
— Recherche de l'ammoniaque dans les terres arables, 9 9 2 . — Recherche de l'am­
moniaque dans les eaux minérales, 1 0 0 1 . — Recherche de l'ammoniaque dans les 
mélanges gazeux, 1Û09. 

ACIDES ORGANIQUES NON VOLATILS.— Propriétés et réactions dés acides organiques 
non volatils, 7 5 1 . 

ACIDE TARTRIQUE .—Propriétés et réactions de l'acide tartrique, 7 5 3 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide tartrique, 753. — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide tartrique, 7 5 6 . — De l'acide tartrique con­
sidéré comme réaetif, 8 1 1 . 

A C H I E P A H A T A R T R I Q U E . — Propriétés et réactions de l'acide paralartrique, 7 5 6 . — Pro­
priétés, et réactions des combinaisons de l'acide paralartrique, 7â7. — Indication des 
principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide paratartrique, 759 . 

A C I D E C I T R I O U Ï . — Propriétés et réactions de l'acide citrique, 759.—- Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide citrique, 700. —- Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide citrique, 762. — De l'acide citrique consi­
déré comme réactif, 811 . 

A C I D F . MALiQiiE.— Propriétés et réactions de l'acide malique, 7 6 2 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide malique, 7 6 2 . — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide malique, 7 0 3 . 

ACIDES ORGANIQUES VOLATILS.— Propriétés et réactions des acide» organique* vola­
tils, 763. 
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ACIDE SUCCiNIQl'E. — Propriétés et réactions de l'acide succinique, " 6 4 . — Propriétés et 
rendions des combinaisons de l'acide succinique, 764 . Indication des principaux 
réactif* qui servent à reconnaître l'acide succinique, 765. — Des combinaisons de 
l'acide succinique employées comme réactifs ; succinate d'ammoniaque, 812 . 

A C I D E B I N Z O Ï I I U E . — Propretés et réactions de l'acide benzoïque, 7 6 6 . - Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide benzoïque, 767.— Des combinaisons de l'acide 
benzoïque employées comme réactifs; des benzoates alcalins, 8 1 3 . 

ACIDE ACÉTIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide acéiique, 7 6 7 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide acétique, 7fi8.— Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide accliqu?, 7fc9.- De l'acide acétique con­
sidéré comme réaclif, M I .—Des combinai>ous de l'acide acétique employ e» comme 
réactif: acélale de baryte, 7 9 5 ; acétate d'argent, 797 ; acétate de plomb, 8 0 5 ; 
acétate basique de plomb, 805 . 

A C I D E F U B M I O U E — Prupiiéli s et réactions de l'acide formique, 7 7 0 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide toi-mique, 770 . — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide l'oriuique, 772. 

(Pour les autres combinaisons de l'hydrogène avec les corps simples, voir ces corps 
simples.) 

I O D K . — Propriétés et réactions de l'iode, 604 . — Des principaux réactif* qui servent à 
reconnaître l'iode libre, 6i>5. 

ACIDE l<%IQI'E.— Propriétés et réactions de l'acide iodique, 6 1 6 . — Propriétés et 
réaclious des combinaisons de L'acide iodique, 0 1 7 . — Indication des principaux 
réaciifs qui servent à reconnaître l'acide iodique, 622 . Recherche de l'acide iodique 
dans les combinaisons composées, 934 , 953, 93e et suivantes, 904 et suivantes. 

ACIDE HYPERIODIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide hyperiodique, 6 2 2 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons de l'acide hyperiodique, 622 . — Indication des 
principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide hyperiodique, b 2 5 . — Recherche 
de l'acide hyperiodique dans les combinaisons compostes, 957 et suivantes, 964 et 
suivantes. 

ACIDE lODUYDRlQUE.—Propriétés et réactions de l'acide iodhydrique, 607 .— Indi­
cation des principaux réactifs qui servent à le reconnaître, 610 . — Recherche de 
l'acide iodhydrique dans les mélanges gazeux, 11)08. 

IODURES.— Propriétés et réactions des iodures, 608 .— Réactions des ïodures lorsqu'on 
les soumet à l'action du chalumeau, 616 , 838, 85", 862 . Moyen de reconnaître 
dans une combinaison la présence de petites quantités d'iode à l'état d'iodures, hl I 
et suivantes, 11 32 et sui\autes.— Des iodures employés comme réactils; de l'iodure 
depolassium, 8 1 3 . — Recherche des iodures dans les combinaisons composées, 950 , 
95Ï et suivantes, 961 et suivantes, 9b l et suivantes.— Recherche des iodures dans 
les eaux minérales, 99C. 

IRIDIUM.— Propriétés et réactions de l'iridium, 207 . 

PROTOXYDE D'IRIDIUM.— Propriétés et réactions du proioxyde d'iridium, 208. 

SESQU10XYDE D'IRIDIUM.— Propriétés et réactions du sesquioxyde d'iridium et du 
sesquichlorure d'iridium, 208. 

BIOXYDE D'IRIDIUM. — Propriétés et réactions du bioxyde d'iridium, 2 0 9 . — Propriétés 
et réactions des sels de bioxyde d'iridium el du bichlorure d'iridium, 209.—Indica­
tion des principaux réactifs qui servent à reconnaître le bioxyde d'iridium, 213- — 
Recherche du bioxyde d'iridium dans les combinaisons composées, 935, 947. 

TRITOXYDE D'IRIDIUM.— Propriétés et réactions du tritoxyde d'iridium, 2 1 3 . 

KALIli i l l . — Voy. POTASSIUM. 

LAMTIAMi.— Propriétés el réactions du lanthane, 63 . 

OXYDE DE LANTHANE.— Propriétés et réactions de l'oxyde de lanthane, 64 Pro-
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priétés et réactions des combinaisons de l'oxyde de lanlhane, 6 i . — Recherche de 
l'oxyde de lanthane dans les comhinaisons composées, 937 et suivantes.— Recherche 
de l'oxyde de lanthane dans les silicates, 981 . 

LITHIUM.— Propriétés et réactions du lithium, 1 2 . 

LITHINE (OXYDE DE LITHIUM). — Propriétés et réactions de la lithine, 1 3 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons solubles de la lithine, 13, 1016. — Propriétés 
et réactions des combinaisons insolubles de la lithine, 15, 1 0 1 6 . — Réactions de la 
lithine et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 14 , 
818. — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître la lithine, 16. — 
Recherche de la lithine dans les combinaisons composées, 94<> et suivantes, 943 et 
suivantes. — Recherche de la lithine dans les silicates, 9 7 8 . — Recherche delà 
lithine dans les eaux minérales, 993 et suivantes. 

MAGNESIUM. — Propriétés et réactions du magnésium, 36. 

MAGNESIE (OXYDE DE MAGNÉSIUM).— Propriétés et réactions de la magnésie, 37 
Propriétés et réactions des combinaisons solubles de la magnésie, 3 7 , 1 0 1 8 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons insolubles de la magnésie, 40 . — Réactions de 
la magnésie et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 4 1 , 
8 4 1 , 8 5 4 , 856 , 857, 858, « 5 9 . — Indication des principaux réactifs qui servent à 
reconnaître la magnésie, 4 1 . Réactions de la magnésie et de ses combinaisons en 
présence des substances organiques, 41. —Des combinaisons de la magnésie em­
ployées comme réactifs ; sulfate de magnésie, 8 1 3 . — Recherche de la magnésie dans 
les combinaisons simples solubles, 871.— Recherche de la magnésie dans les com­
binaisons simples insolubles, 8 * 0 . — Recherche de la magnésie dans les combinai­
sons composées solubles, 897 et suivantes, 940 et suivantes, 946 . - Recherche de 
la magnésie dans les combinaisons composées insolubles, 911 , 913 , 921 et suivantes. 
— Recherche de la magnésie dans les silicates, 976 . — Recherche de la magnésie 
dans les terres arables, 9 9 1 . — Recherche de la magnésie dans les eaux miné­
rales, 99$. 

MANGAIVÈSE. — Propriétés et réactions du manganèse, 6 7 . — Recherche du manganèse 
dans un alliage métallique, 925 . 

PROTOXYDE DE MANGANÈSE. - Propriétés et réactions du protoxyde de manganèse, 
67. — Propriétés et réactions des combinaisons solubles du protoxyde de manganèse, 
67.— Propnélés et réactions des combinaisons insolubles du protoxyde de man­
ganèse. 7 ι.-— Réactions du protoxyde de manganèse et de ses combinaisons lorsqu'on 
les soumetà l'action du chalumeau, 72 , 831 , 855, 859. — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître le protoxyde de manganèse, 7 3 . — Réactions du 
prot xyde de manganèse et de ses combinaisons en présence des substances organi­
ques, 7 3 . — Recherche du protoxyde de manganèse dans les combinaisons simples 
solubles, 870.— Recherche du protoxyde de manganèse dans les combinaisons sim­
ples insolubles, 8 7 8 . — Recherche du protoxyde de manganèse dans les combinaisons 
composées solubles, 897 , 9 3 7 , 9 4 5 . — Recherche du protoxyde de manganèse dans 
les combinaisons composées insolubles, 912 , 920, 9 2 1 . — Recherche du protoxyde 
de manganèse dans les silicates, 975. Recherche du protoxyde de manganèse dans 
les terres arables, 9 9 1 . — Recherche du protoxyde de manganèse dans les eaux 
minérales, 999 . 

SESQUIOXYDE DE MANGANÈSE.— Propriétés et réactions du sesquioxyde de manga­
nèse, 7 4 . — Propriétés et réactions des combinaisons du sesquioxyde de manganèse, 
7 5 . — Réactions du sesquioxyde de manganèse et de ses combinaisons lorsqu'on les 
soumet à l'action du chalumeau. 77.—Recherche du sesquioxyde de manganèse 
dans les combinaisons composées, 932 , 943 . 

COMBINAISON DU PROTOXYDE ET DU SESQUIOXYDE DE MANGANÈSE.— Propriétés 
et réactions de la combinaison du protoxyde et du sesquioxyde de manganèse, 77-

BIOXYDE DE MANGANÈSE.— Propriétés et réactions du bioxyde de manganèse, 7 8 , — 
Du bioxyde de manganèse considéré comme réactif, 819 . 
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ACIDE MANGANIOUE. — Propriétés et réactions de l'acide manganique, " 9 . — Propriétés 
et réactions des combinaisons de l'acide manganique, 79, 1024 .— Réactions de 
l'acide manganique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalu­
meau, 8 0 . — Réactions de l'acide manganique et de ses combinaisons en présence 
des substances organiques, 8 1 . — Recherche de l'acide manganique dans les com­
binaisons composées solubles, 948 , 933 , 93(i.— Recherche de 1 acide manganique 
dans les combinaisons composées insolubles, 906. 

ACIDE HYPERMANGANIQUE.—Propriétés et réactions de l'acide hypermanganique, 81 . 
— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acido hypermanique, SI , 1 0 2 5 . — 
Réactions de l'acide hypermanganique et de ses combinaisons lorsqu'on lés soumet 
a l'action du chalumeau, 8 3 . Indication des principaux réactits qui servent à 
reconnaître l'acide hypermanganique, 83 . — Réactions de l'acide hypermanganique 
et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 8 3 . — Recherche de 
l'acide hypermanganique dans les combinaisons composées solubles, 948 , 953 , 
9 5 6 . — Recherche de l'acide hypermanganique dans les combinaisons composées 
insolubles, 966. 

MERCURE. — Propriétés et réactions du mercure, 171 . 

PROTOXYDE DE MERCURE. — Propriétés et réactions du protoxyde de mercure, 1 7 1 . — 
Propriétés et réactions des combinaison» solubles du protoxyde de mercure, 1 7 1 . — 
Propriétés et réaction» des combinaisons insolubles du protoxyde de mercure, 175. — 
Réactions du protoxyde de mercure et de ses combinaisons lorsqu'on le» soumet à 
l'action du chalumeau, 176, 837, 8 4 2 . — Indication des principaux réactif» qui ser-
venta reconnaître le protoxyde de mercure, 1 7 6 . — Des combinaisons duprotoxyde 
de mercure employées comme réactifs; nitrate de protoxyde de mercure, 8 1 6 . — 
Recherche du protoxyde de mercure dans les combinaisons simples selu-bles, 8 6 8 . — 
Recherche du protoxyde de mercure dans les combinaisons simples insolubles, 877. — 
Recherche duprotoxyde de mercure dans les combinaisons composées solubles, 888, 
et 8 9 1 , 934, 9 4 7 . — Recherche du protoxyde de mercure dans les combinaisons com­
posées insolubles, 9 1 0 , 920 , 921 . 

BIOXYDE DE MERCURE.— Propriétés et réactions du bioxyde de mercure, 1 7 6 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons solubles du bioxyde de mercure, 177, 1 8 1 , 
1 0 2 7 ; propriétés et réactions du bichlorure de mercure, 177.— Propriétés et réac­
tions des combinaisons insolubles du bioxyde de mercure, 1 8 3 . — Réactions du 
bioxyde de mercure et de ses combinaisons Salines lorsqu'on les soumet à l'action du 
chalumeau, 185, 842.^— Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître 
le bioxyde de mercure, 185.—Réactions du bioxyde de mercure etde ses combinai­
sons en présence des substances organiques ;- ïecherche du mercure dans les cas 
d'empoisonnement, 185. — Des combinaisons du bioxyde de mercure employées 
comme réactifs: cyanide de mercure, 8 1 6 ; bichlorure de mercure, 8 1 6 . — Re­
cherche du bioxyde de mercure dans les combinaisons simples solubles, 8 6 9 . — 
Recherche du bioxyde de mercure dans le» combinaisons simples insolubles, 8 7 7 . — 
Recherche du bioxyde de mercure dans les combinaisons composées solubles, 8 9 1 , 
9 3 4 , 9 4 7 . — Recherche du bioxyde de mercure dans le» combinaisons composées 
insolubles, 910 , 920 , 9 2 1 . 

MOLYBDÈNE.— Propriétés et réactions du molybdène, 339· 

PROTOXYDE DE MOLYBDÈNE.— Propriétés et réactions du protoxyde de molybdène, 
340.—Propriétés et réactions des combinaisons solubles duprotoxyde de molybdène, 
340 .— Réactions du protoxyde de molybdène et de ses combinaisons lorsqu'on les 
Soumet à l'action du chalumeau, 341 , 8 4 9 . — Indication des principaux réactifs qui 
servent à reconnaître le protoxyde de molybdène, 3 4 1 . — Recherche du protoxyde de 
molybdène dans les combinaisons composées,, 935* 

OXYDE DE MOLYBDÈNE.— Propriétés et réactions de l'oxyde de moljbdètiè, 3 4 1 . — 
Propriétés et réactions de_s combinaisons de l'oxyde de molybdène, 341 .— Indication 
des principaux réactif* qui servent à reconnaître l'oxyde de molybdène, 3 4 3 . — 
Recherche de l'oxyde de molybdène dans les combinaisons composées, §3». 
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ACIDE MOLYBDIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide nulybdique, 3 4 3 . — Pro­
priétés et réactions des combinaisons solubles de l'acide molybdique, 3 1 3 . — Pro­
priétés et réactions de» combinaisons insolubles de l'acide molybdique, 3 4 3 . — 
Réactions que présentent l'acide molybdique et ses combinaisons lorsqu'on les 
soumet à l'action du chalumeau, 347, 842 , 8 4 9 , 8 5 4 , 856, 857 , 858, 8 5 9 . — Indi­
cation des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide molybdique, 348. 

Réactions de l'acide molybdique etdeses combinaisons en présence des substances 
organiques, 848. — Des combinaisons de l'acide molybdique employées comme 
réactifs-, du molybdate d'ammoniaque, 8 0 4 . — Recherche de l'acide molybdique 
dans les combinaisons composées, 934 et suivantes, 936 et suivantes, 96^ et sui­
vantes. 

COMBINAISONS D'ACIDE MOLYBDIQUE ET D'OXYDE DE MOLYBDÈNE. — Pro­
priétés et réactions des combinaisons de l'acide molybdique et de l'oxyde de molyb­
dène, 348. 

NATUIUM. —Voy. SODIUM. 

NICKEL.— Propriétés et réactions du nickel, 115 . — Recherche du nickel dans un 
alliage, 925 . 

OXYDE DE NICKEL.— Propriétés et réactions de l'oxyde de nickel, 1 1 6 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons solubles de l'oxyde de nickel, 1 1 6 . — Propriétés et réac­
tions des combinaisons insolubles de l'oxyde de nickel, 1 1 9 . — Réactions de l'oxyde 
de nickel et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 120, 
845 , 854 , 857 , 859 , 860.—Indication des principaux réactifs qui servent à recon­
naître l'oxyde de nickel, 1 2 1 . — Réactions de l'oxyde de nickel et de ses combinai­
sons ep présenee des substances organiques, 121 . — Recherche de l'oxyde de nickel 
dans les combinaisons simples solubles, 8 7 0 . — Recherche de l'oxyde de nickel dans 
les combinaisons simples insolubles, 877 .— Recherche de l'oxyde de nickel dans les 
combinaisons composées solubles, 893 et suivantes, 937, 946. — Recherche de 
l'oxyde de nickel dans les combinaisons composées insolubles, 912 , 920, 921 et sui­
vantes.— Recherche de l'oxyde de nickel dans les silicates, 982 . 

SESQUIOXYDE DE NICKEL.— Propriétés et réactions du sesquioxyde de nickel, 1 2 2 . — 
Propriétés et réactions des combinaisons solubles du sesquioxyde de nickel, 1 2 2 . — 
Recherche du sesquioxyde de nickel dans les combinaisons composées, 966 . 

NIOBIUM. —Propriétés et réactions du niobium, 306. 

ACIDE HYPONIOBIQUB.— Propriétés et réactions de l'acide hyponiobique, 308.— Pro­
priétés et réactions de l'hypochlorure de niobium, 309. —Propriétés et réactions de 
l'hypofluorure de niobium, 31 ï . *—Propriétés et réactions de l'hyposulfure de 
niobium. 318 .— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide hyponiobique, 
3 1 1 . — Réactions de l'acide hyponiobique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet 
« l'action duchalumeau, 319, 844, 8 4 6 , 8 5 4 . 8 5 6 , 8 3 6 , 8 3 7 , 8 5 8 , 859 . —Indication 
des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide hyponiobique, 320.—Réac­
tions de l'acide hyponiobique et de Ses combinaisons en présence des Substances 
organiques, 3 2 1 . — Recherche de l'acide hyponiobique dans les combinaisons com­
posées, 9 3 3 , 937 , 956 et suivantes.-— Recherche de l'acide hyponiobique dans les 
silicates, 9 8 3 . 

HYPON1TRIIRE DE NIOBIUM. —- Propriétés et réactions de l'hyponitrure de niobium, 
308 . 

ACIDE NIOBIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide niobique, 3 2 2 . — Propriétés et 
réactions du chlorure de niobium, 323.—Propriétés et réactions du fluorure de 
niobium, 3 2 5 . — Propriétés et réactions du sulfure de niobium, 3 3 0 . — Propriétés 
et réactions des combinaisons de l'acide niobique, 3 2 4 . — Réactions d« l'acide 
niobique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 330 , 
844 , 846, 854 , 856, 857 , 858 , 839.—-Indication des principaux réactifs qui 
servent à reconnaître l'acide niobique, 3 3 1 . — Réactions de l'acide niobique et de 
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ses combinaisons en présence dessubstancesorganiques, 3 3 1 . — Recherche de l'acide 
niobique dans les silicates, 985. 

NITRURE DE NIOBIUM.— Propriétés et réactions du nitrure de niobium, 380 . 

IMITHOGÈIVE.— Propriétés et réactions du nitrogène, 6 9 8 . — Recherche dn nitrogène 
dans les mélanges gazeux, 1013. 

PROTOXYDE DE NITROGÈNE.— Propriétés et réactions du protoxyde de nitrogène, 701 . 
— Recheiche du protoxyde de nitrogène dans les mélanges gazeux, 1014. 

BIOXYDE DE NITROGÈNE. - Propriétés et réactions du bioxyde de nitrogène, 7 0 1 . — 
Recherche du bioxyde de nitrogène dans les mélanges gazeux, 1011. 

ACIDE NITBEUX. — Propriétés et réactions de l'acide nitreux, 7 0 3 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide nitreux, 701 . Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide nitreux et les nitrites, 7n7 — Réactions de 
l'acide nitreux en présence des substances organiques, 707 .— Recherche de l'acide 
nitreux dans les combinaisons composées, 949 . 

ACIDE HYPON1TRIQUE (NITRATE D'ACIDE NITREUX).— Propriétés et réactions de 
l'acide hyponitrique, 708. 

ACIDE NITRIQUE Propriétés et réactions de l'acide nitrique, 708 .— Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide nitrique, 7 1 2 . — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide nitrique, 719-— Réactions de l'acide 
nitrique en présence des substances organiques, 720 De l'acide nitrique considéré 
comme réactif, 780.— Des combinaisons de l'acide nitrique employées commeréactifs : 
nitrate de baryte, 7 9 5 ; nitrate d'argent, 797 ; nitrate de protoxyde de mercure, 
8 1 6 ; nitrate de potasse, 818; nitrate de cobalt, 8 2 2 . — Recherche de l'acide 
nitrique dans les combinaisons simples solubles, 874. — Recherche de l'acide nitrique 
dans les combinaisons simples insolubles, 8 8 0 . — Recherche de l'acide nitrique dans 
les combinaisons composées solubles, 906 , 9 4 9 , 9 5 2 , 956, et 9 6 1 . — Recherche de 
l'acide nitrique dans les combinaisons composées insolubles, 9 1 4 . - Recherche de 
l'acide nitrique dans les terres arables, 9 9 2 . — Recherche de l'acide nitrique dans les 
eaux minérales, 998 . 

AMMONIAQUE.— Propriétés et réactions de l'ammoniaque, 16 et 7 0 0 . — Propriétés et 
réactions des sels ammoniacaux solubles, 17, 1 0 1 6 . — Propriétés et réactions des sels 
ammoniacaux insolubles, 1 9 . - Réactions des sels ammoniacaux lorsqu'on les traite 
par la soude dans un petit ballon, 836. — Indication des principaux réactifs qui 
servent à reconnaître l'ammoniaque, 1 9 . — Réaction de l'ammoniaque et de ses com­
binaisons en présence des substances organiques, 19 .— De l'ammoniaque considérée 
comme rcaclif, 784 . — Des sels ammoniacaux employés comme réactifs; carbonate 
d'ammoniaque, 789 ; sulfure d'ammonium, 7 9 3 ; chlorure d'ammonium, 7 9 8 ; 
oxalate d'ammoniaque, 7 9 9 ; fluorure d'ammonium, 8 1 0 ; succinate d'ammoniaque, 
812 ; sulfate acide d'ammoniaque, 815 .— Recherche de l'ammoniaque dans les combi­
naisons simples solubles, 8 7 1 . Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons 
simples insolubles, 880 . - Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons com­
posées solubles, 904 , 940 .— Recherche de l'ammoniaque dans les combinaisons 
composées insolubles, 968 . — Recherche de l'ammoniaque dans les terres arables, 
9 9 2 . — Recherche de l'ammoniaqne dans les eaux minérales, 1 0 0 1 . — Recherche de 
l'ammoniaque dans les mélanges gazeux, 1009. 

CYANOGÈNE.— Propriétés et réactions du cyanogène, 720 . — Production du cyanogène 
par l'action du potassium ou du sodium sur les substances organiques nitrogénées, 
721 . — Recherche du cyanogène dans les mélanges gazeux, 1008 . 

P A R A C Y A N O G È N E . — Propriétés et réactions du paracyanogène, 723 , 735 . 

ACIDE C Y A N H Ï D R I Q C E . — Propriétés et réactions de l'acide cyanhydrique, 7 2 3 . — Indi­
cation des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide cyanhydrique, 733 . 
— Réactions de l'acide cyanhydrique eu présence de certaines substances organiques, 
736. — Recherche de l'acide cyanhydrique dans les mélanges gazeux, 1008. 
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CïANURSs— Propriétés et réactions des cyanures, 727 , 1033.— Réactions spéciales du 
cyanide de mercure, 732. — Des cyanures simples employés comme réactifs ·. du 
cyanure de potassium, 8 0 2 ; du cyanide de mercure, 816. - Recherche des cyanures 
dans les combinaisons composées, 950, 9 5 3 , 956 et suivantes. 

CYANURES D O U B L E S . — Propriétés et réactionsdes cyanures doubles, 7 2 8 . — Propriétés et 
réactions du ferrocyanure de potassium, 7 3 0 ; du ferrocyanure de potassium con­
sidéré comme réactif, 803 . — Propriétés et réactions du ferricyanure de potassium, 
730 ; du ferricyanure de potassium considéré comme réactif, 803 . — Moyen derecon-
naître la présence du cyanogène dans les cyanures, simples ou doubles, solubles ou 
insolubles. 734 . 

ACIDE CYANIQUE . — Propriétés et réactions de l'acide cyanique, 738. — Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide cyanique, 738. — Moyen de reconnaître la 
présence du cyanogène dans l'acide cyanique et dans ses combinaisons, 738. 

C R É E . — Propriétés et réactions de l'urée, 739 . — Moyen de reconnaître dans l'urée la 
présence del'acide cyanique, 7 40. 

ACIDE CYANURIQUE . — Propriétés et réactions de l'acide cyanurique, 7 1 1 . — Moyen do 
reconnaître la présence du cyanogène dans l'acide cyanique et dans l'acide cyanu­
rique, 741 . 

ACIDE FOLMINTOUE. — Propriétés et réactions de l'acide fulminique et des fulmi­
nates, 741 . 

ACIDE FUIMINURIUUE . — Propriétés et réactions de l'acide fulminurique et des fulminu-
rates, 741 . 

ACIDE RHODANHYDRIQUE . — Propriétés et réactions de l'acide rhodanhydrique, 7 4 1 . — 
Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide rhodanhydrique, 7 4 2 . — Moyen 
de reconnaître de petites quantités d'acide cyanhydrique en transformant eet acide en 
acide rhodanhydrique, 742 .— Indication des principaux réactifs qui servent à recon­
naître l'acide rhodanhydrique, 7 4 4 . - Des combinaisons de l'acide rhodanhydrique 
employées comme réactifs; du rhodanure de potassium, 818. 

ACIDE MTROPHUSSJASHYDRIO.DE . — Propriétés et réactions de l'acide nitroprussian-
hydrique, 7 * 4 . — Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide nitroprussian-
hydrique, 745 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide 
nitroprussianhydrique, 748. 

OR.— Propriétés et réactions de l'or, 230. — De l'or considéré comme réactif, 8 1 9 . — 
Recherche de l'or dans un alliage métallique, 926 . 

PROTOXYDE D'OR.— Propriétés et réactions du protoxyde d'or et du protochlorure 
d'or, 2 3 1 . 

SESQUIOXYDE D'OR.— Propriétés et réactions du sesquioxyde d'or, 232 . — Propriétés 
et réactions des sels solubles de sesquioxyde d'or et du sesquichlorure d'or, 2 3 4 . — 
Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître le sesquioxyde d'or, 235 . 
— Réactions du sesquioxyde d'or et de ses combinaisons en présence des substances 
organiques, 235 . — Des combinaisons du sesquioxyde d'or employées comme réactifs; 
du sesquichlorure d'or, x 16 .— Recherche du sesquioxyde d'or dans les combinai­
sons simples solubles, 869 . — Recherche du sesquioxyde d'or dans les combinaisons 
simples insolubles, S77 .— Recherche du sesquioxyde d'or dans les combinaisons 
composées solubles, 889, 936, 9 4 7 . — Recherche du sesquioxyde d'or dans les com­
binaisons composées insolubles, 907 , 920, 921 et suivantes. 

OSMIUM.— Propriétés et réactions de l'osmium, 213 , 1027. 

OSMIURE D'iRIDIliM.— Propriétés et réactions de l'osmiure d'iridium, 214 . 

PROTOXYDE D'OSMIUM.— Propriétés et réactions du protoxyde d'osmium, 215. — 
Propriétés et réactions du protochlorure d'osmium et des combinaisons du prot­
oxyde d'osmium, 215. 

SESQUIOXYDE D'OSMIUM.— Propriétés et réactions du sesquioxyde d'osmium, 2 1 6 . 

BIOXYDE D'OSMIUM-— Propriétés et réactions du bioxyde d'osmium, 2 1 6 . — Propriétés 
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et réactions du bichlorure d'osmium et de ses combinaisons du bioxyde d'osmium, 
216 . — Recherche du bioxyde d'osmium dans les combinaisons composées, 934, 937. 

TRITOXYDE D'OSMIUM (ACIDE OSMIEUX).— Propriétés et réactions du tritoxyde 
d'osmium, 219 . — Propriétés et réactions des combinaisons du tritoxyde d'os­
mium, 219. 

ACIDE OSMIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide osmique, 220, 1027.— Propriétés 
et réactions des combinaisons de l'acide osmique, 2 2 0 . — Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide osmique, 221.'—Réactions de l'acide 
osmique et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 221 . — Re­
cherche de l'acide osmique dans les combinaisons composées, 934 et 937. 

ÔXYGÈNtë.— Propriétés et réactions de l'oxygène, 7 7 2 . — Recherche de l'oxjgène dans 
les mélanges gazeux, 1009. 

OZONE.— Propriétés et réactions de l'ozone, 7 7 4 . — Propriétés et réactions de l'oxygène 
ozonisé 774 . 

OXYDE D'HYDROGÈNE (EAU).— Propriétés et réactions dfe l'eau, 749 .— Recherche de 
l'eau dans les combinaisons, 826.—Recherche de l'eau dans les silicates, 898. 

PEROXYDE D'HYDROGÈNE (BIOXYDE D'HYDROGÈNE).— Propriétés et réactions du 
peroxyde d'hydrogène, 749 , 775 . 

PEROXYDES.— Propriétés et réactions générales des peroxydes, 775. 

(Pour les autres combinaisons de l'oxygène avec les corps simples, voir ces corps simples.) 

PALLADIUM.— Propriétés etréactions du palladium, 198 . 

PBOTOXYDE DE PALLADIUM.— Propriétés et réactions du protoxyde de palladium, 
199. — Propriétés et réactions du protoxyde de palladium et des combinaisons solu­
bles du protoxyde de palladium, 1 9 9 . — Propriétés et réactions des combinaisons 
insolubles du protoxyde de palladium, 202.-—Indication des principaux réactifs qui 
servent à reconnaître le protoxyde de palladium, 2 0 3 . — Réactions du proloxyde de 
palladium et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 203.—Des 
combinaisons du protoxyde de palladium employées comme réactifs : du protochlorure 
de palladium, 1034 ; du nitrate de proloxyde de palladium, 1034. — Recherche du 
protoxyde de palladium dans les combinaisons composées, 936, 947. 

BIOXYDE DE PALLADIUM.— Propriétés et réactions du bioxyde de palladium, 2 0 3 . — 
Propriétés et réactions du bichlorure de palladium et des combinaisons du bioxyde de 
palladium, 203 . 

PHOSPHORE.— Propriétés et réactions du phosphore, 305. — De la phosphorescence, 
5 0 3 . — Recherche du phosphore en cas d'empoisonnement, 517. 

ACIDE HYPOPHOSPHOREUX.— Propriétés et réactions de l'acidehypophosphoreux,520. 
•—Propriétés etréactions des combinaisons de l'acide hypophosphoreuit, 521 , 1030. 
— Indication des principaux caractères qui servent à reconnaître l'acide hypophos­
phoreux, 523 . — Recherche de l'acide hypophosphoreux dans les combinaisons 
composées, 954 . 

ACIDE PHOSPHOREUX. — Propriétés et réactions de l'acide phosphoreux, 5 2 3 . — 
Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide phosphoreux, 524, 1 0 3 0 . — 
Réactions de l'acide phosphoreux et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à 
l'action du chalumeau, 5 2 8 . — Indication des principaux réactifs qui servent à recon­
naître l'acide phosphoreux, 5 2 8 . — De l'acide phosphoreux considéré comme réactif, 
8 1 8 . — Recherche de l'acide phosphoreux dans les combinaisons composées, 9 5 4 . 

ACIDE PHOSPHORIQUE.— Propriétés et réactions générales de l'acide phosphorique et 
de ses combinaisons, 328. 

A C I D E MÉTAPHOSPKOBIQUE .— Propriétés et réactions générales de l'acide métaphospho 
rique et de ses combinaisons, 5 3 0 . — Propriétés et réactions de {'acide tiïmélaphos-
phorique et de ses combinaisons, 535. — Propriétés et réactions de l'acide dimcla-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE DES MATIERES. 1 0 5 5 

phosphorique et de ses combinaisons, 537. —Propriété» et réactions de l'acide 
monomélophasphorique et de ses combinaisons. 539 . — Transformation de l'acide 
mêtaphosphorique en acide phosphorique ordinaire, 538. 

AÈIDE PYBOPHOSPHORIQUE .—Propriétés et réactions générales de l'acide pyrophosphoriquc 
et de ses combinaisons, 538.—• Transformation de l'acide pyrophosphorique en acide 
phosphorique ordinaire, 542. 

ACIDE PHOSPHORIQUE ORDINAIRE . — Propriétés et réactions générales de l'acide phospho­
rique ordinaire et de ses combinaisons, 5 4 3 . — Recherche de l'acide phosphorique 
dans les différents phosphates, 548, 1030, 1 0 3 1 . — Réactions des combinaisons de 
l'acide phosphorique lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 556 .— Indication 
des réactifs qui servent à reconnaître les différentes modifications de l'acide phospho­
rique, 558 .— Réactions de l'acide phosphorique et de ses combinaisons en présence 
des substances organiques, 559. — Des combinaisons de l'acide phosphorique 
employées comme réactifs : phosphate de soude, 800 ; phosphate ammoniaco-sodique, 
821 et (essai des substances au chalumeau au moyen du phosphate ammoniaco-
sodique), 8 5 5 . — Recherche de l'acide phosphorique dans les combinaisons simples 
solubles, 866, 8 7 3 . — Recherche de l'acide phosphorique dans les combinaisons 
simples insolubles, 882 , 8 8 6 . ^ Recherche de l'acide phosphorique dans lfcs com­
binaisons composées solubles, 905 , 955, 956 et suivantes, 963 , 964 et suivantes.— 
Recherche de l'acide phosphorique dans les combinaisons composées insolubles, 9 1 5 , 
919 , 9 2 2 . — Recherche de l'acide phosphorique dans les silicates, i)83. — Re­
cherche de l'acide phosphorique dans les terres arables. 991 . — Recherche de 
l'acide phosphorique dans les eaux minérales, 997 . 

HYDROGÈNE PHOSPHORE GAZEUX — Propriétés et réactions de l'hydrogène phosphore 
gazeux, 512. — Recherche de l'hydrogène phosphore gazeux dans les mélanges 
gazeux, 1010. 

HYDROGÈNli PHOSPHORE LIQUIDE.— Propriétés et réactions de l'hydrogène phos­
phore liquide, 514. 

HYDROGÈNE PHOSPHORE SOLIDE. — Propriétés et réactions de l'hydrogène phosphore 
solide, 514. 

PHOSPHUn.ES.— Propriétés et réactions des phosphures, 511 . — Recherche des phos-
phures dans les combinaisons composées, 967. 

PLATINE.— Propriétés et réactions du platine, 190. 

PROTOXYDE DE PLATINE.— Propriétés et réactions du protoxyde de platine, 1 9 1 . — 
Propriétés et réactions du protochlorure de platine et des combinaisons du protoxyde 
de platine, 1 9 1 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître le 
protoxyde de plaline, 193. — Réactions du protoxyde de platine et de ses combi­
naisons en présence des substances organiques, 193. 

BIOXYDE DE PLATINE.— Propriétés et réactions du bioxyde de platine, 1 9 3 . — Pro­
priétés et réactions dubichlorure de platine et de ses combinaisons, 193.—Propriétés 
et réactions du bioxyde de platine et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à 
l'action du chalumeau, 1027.— Indication des principaux réactifs qui servent à recon­
naître le bioxyde de platine, 197 .— Réactions du bioxyde de platine et de ses 
combinaisons en présence des substances organiques, 197 .— Des combinaisons du 
bioxyde de platine employées comme réactifs; bichlorure de platine, 801 — Re­
cherche du bioxyde de platine dans les combinaisons composées, 933 , 9 4 4 . 

PI.OA1H.— Propriétés et réactions du plomb, 127. — Recherche du plomb dans un alliage 
métallique, 927. 

SOUS-OXYDE DE PLOMB.— Propriétés et réactions du sous-oxyde de plomb, 1 2 8 . 

OXYDE DE PLOMB.— Propriétés et réactions de l'oxyde de plomb, 1 2 8 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons solubles de l'oxyde de plomb, 129, 1 0 2 0 . — Propriétés 
et réactions des combinaisons insolubles de l'oxyde de plomb, 133, 1026 .— Réac­
tions de l'oxyde de plomb et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du 
chalumeau, 133, 8 1 1 , 8 4 2 , 8 4 0 , 8 1 8 , 850, 8 5 2 , 833 , 8 5 6 , 857 , 8 5 9 . — l n d i -
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cation des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'oxydé de plomb, 134 . — 
Réactions de l'oxyde de plomb et de ses combinaisons en présence des substances 
organiques; recherche de l'oxyde de plomb en cas d'emp isonnement, 1 3 1 , — Des 
combinaisons du plomb employées comme réactifs : acétate de plomb, 8 0 5 ; acétate 
basique de de plomb r 805 ; nitrate de plomb, 805 .— Recherche de l'oxyde de plomb 
dans les combinaisons simples solubles, 869 . — Recherche de l'oxyde de plomb dans 
les combinaisons simples insolubles, 877, 884.—Recherche de l'oxyde de plomb 
dans les combinaisons composées solubles, 892 ,936 , 945 .— Recherche de l'oxyde de 
plomb dans les combinaisons composées insolubles, 910, 920 , 921 et suivantes, 
928. - Recherche de l'oxyde de plomb dans les silicates, 9 8 2 . — Recherche de l'oxyde 
de plomb dans les eaux minérales, 994 . 

PEROXYDE DE PLOMB OXYDE PUCE DE PLOMB, ACIDE PLOMBIQUE). —Propriétés 
et réactions du peroxyde de plomb, 135, 1 0 2 3 . — Réamous que présente, le per­
oxyde de plomb lorsqu'on le soutne à l'action du chalumeau, 135. — Du peroxyde 
de plomb considéré comme réactif, 819 . — Recherche du peroxyde de plomb dans 
les combinaisons composées, 966. 

PLOMB4TE DE PLOMB (MINIUM). — Propriétés et réactionsdu plombate de plomb,133. 
1020. — Réactions que présente le plombate de plomb lorsqu'on le soumet à l'action 
du chalumeau, 136. — Du minium considéré comme réactif, 819. — Recherche du 
minium dans les combinaisons composées, 966. 

POTASSIUM.— Propriétéset réactions du potassium, 2 . 

POTASSE (OXYDE DE POTASSIUM'.— Propriétés et réactions de la potasse, 2 . — 
Propriétés et réactions des combinaisons solubles de la potasse, 4 , 1015. - Pro­
priétés et réactions des combinaisons insolubles delà potasse, 7, 1015. — Réactions 
de t» potasse et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 
4 , 5, 848 , 850, 854. — Indication des priucipaux réactifs qui servent à recon­
naître la potasse, 7. — Réactions de la potasse et de ses combinaisons en présence 
des substances organiques, 7. — De la potasse considérée comme réactif, 786 — 
Des combinaisons de la potasse employées comme réactifs: du carbonate de potasse, 
7 8 8 ; sulfure de potassium, 794 ; bioxalale de potasse, 7 9 9 ; chroiuate de potasse, 
813 ; bichromate de potasse, 813 ; iodure de potassium, 813 ; bicarbonate de potasse, 
8 1 4 ; sulfate de potasse, 8 1 4 ; sulfate acide de potasse. 815, 8 2 3 ; autimouiale de 
potasse, 8 1 7 ; silicate de potasse, 8 1 8 ; rhodanure de potassium. 8 1 8 ; nitrate de 
potasse, 8 1 8 . — Recherche delà potasse dans les combinaisons simples solubles, 871 . 
— Recherche de la potasse dans les combinaisons simples insolubles, 8 8 0 . — Re­
cherche de la potasse dans les combinaisons composées solubles, 900, 940, 9 4 6 . — 
Recherche de la potasse dans les combinaisons composées insolubles, 9 1 2 . — Re­
cherche de la potasse dans les silicates, 977 .— Recherche de la potasse dans les 
terres arables, 9 9 0 . — Recherche de la potasse dans les eaux minérales, 9 9 3 . 

PEROXYDE DE POTASSIUM.— Propriétés et réactions du peroxyde de potassium, 8. 

HIIOLMUYI.— Propriétés et réactions du rhodium, 203. 

PROTOXYDE DE RHODIUM.— Propriétés et réactions du protoxyde de rhodium et du 
protouhlorure de rhodium, 204. 

SESQUIOXYDE DE RHODIUM. - Propriétés et réactions du sesquioxyde de rhodium, 
204. - Propriétés et réactions du sesquichlorure de rhodium et des combinaisons du 
sesquioxyde de rhodium, 204 . Indication des principaux réactifs qui servent à 
reconnaître le sesquioxyde de rhodium, 207. - Rectierche du sesquioxyde de rho­
dium dans les combinaisons composées, 936 , 947. 

HUTHKMIJM.— Propriétés et réactions du rhutenium, 222. 

PROTOXYDE DE RUTHENIUM.—Propriétés et réactions du protoxyde de ruthénium, 222. 
— Propriétés et réactions du protochlorure de ruthénium et des combinaisons du 
protoxyde de rhutenium, 2 2 3 . 

SESQUIOXYDE DE RUTHENIUM.— Propriétés et réactions du sesquioxyde de ruthénium, 
223.—Propriétés et réactions du sesquichlorure de ruthénium et des combinaisons 
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du sesquioxyde de ruthénium, 2 2 3 . — Réactions du sesquichlorure de ruthénium en 
présence du bichlorure d'osmium, 226 .— Réactions du sesquichlorure de ruthénium 
en présence du bichlorure d'iridium, 2 2 6 . — Réactions du sesquichlorure de ruthé­
nium en présence du sesquichlorure de rhodium, 227 .— Réactions du sesquichlorure 
de ruthénium en présence du chlorure de palladium, 227 .— Réactions du sesqui­
chlorure de ruthénium en présence du bichlorure de platine, 228.— Recherche du 
sesquioxyde de ruthénium dans les combinaisons composées, 937. 

BlOXYDE DE RUTHENIUM.—Propriétés et réactions du bioxyde et du bichlorure de 
ruthénium, 229. 

ACIDE RUTHÉNIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide ruthénique et de ses combi­
naisons, 229 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître les 
combinaisons du ruthénium ; moyen de distinguer le ruthénium des autres métaux 
contenus dans la mine de platine, 230. 

*~ 
SELENIUM.— Propriétés et réactions du sélénium, 435, 1030. 

ACIDE SÉLÉNIEUX.— Propriétés et réactions de l'acide sélénieux, 438 . — Propriétés et. 
réactions des combinaisons solubles de l'acide sélénieux, 439 . — Propriétés et réac­
tions des combinaisons insolubles de l'acide sélénieux, 4 4 1 . — Réactions de l'acide 
sélénieux et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 4 4 1 , 
8 5 4 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide sélénieux, 
1 4 1 . — Recherche de l'acide sélénieux dans les combinaisons composées, 936 . 

ACIDE SÉLÉNIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide sélénique, 4 4 2 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons solubles de l'acide sélénique, 4 4 3 . — Propriétés et réac­
tions des combinaisons insolubles de l'acide sélénique, 4 4 3 . — Réactions de l'acide 
sélénique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 4 4 4 , 
854 .— Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide sélénique, 
444 .— Recherche de l'acide sélénique dans les combinaisons composées, 936 , 943 , 
947, 948 et suivantes, 956, 962 , 964 . 

HYDROGÈNE SÉLÉNIÉ.— Propriétés et réactions de l'hydrogène sélénic, 1 3 8 . — Re­
cherche de l'hydrogène sélénié dans'les mélanges gazeux, 1007. 

SÉLÉNIURES-—Propriétés et réactions des sélêniurcs, 4 3 7 . — Réactions que présen­
tent les séléniures lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 437 , 835, 840 , 
842, 848, 8 5 1 . — Recherche des séléniures dans les combinaisons composées, 936. 

SILICIUM.— Propriétés et réactions du silicium, 625 . 

OXYDE DE SILICIUM.— Propriétés et réactions de l'oxyde de silicium, 628. 

ACIDE SILICIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide silicique, 628. —Propriétés et 
réactions des combinaisons de l'acide silicique, 631.—> Recherche de la fusibilité 
des silicates, 845. —Réactions des combinaisons de l'acide silicique lorsqu'on les 
soumet à l'action du chalumeau, 64 4, 844 et suivantes, 8 5 1 , 855. — Indication des 
principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide silicique, 6 4 5 . — De l'acide 
silicique considéré comme réactif, 823.—Combinaisons de l'acide silicique employées 
comme réactifs; silicate de potasse, 8 1 8 . — Recherche des silicates dans les com­
binaisons composées, 933 , 954 et suivantes, 957, 964 et suivantes, 967 .— Analyse 
qualitative des silicates, 9 7 0 . — Recherche de l'acide silicique dans les terres arables, 
9 9 3 . — Recherche de l'acide silicique dans les eaux minérales, 998 . 

HYDROGÈNE SILICE.— Propriétés et réactions de l'hydrogène silice, 627. 

FLUORURE DE SILICIUM.— Propriétés et réactions du tluorure de silicium, 627 , 6 i 5 . 
•—Recherche du fluorure de silicium dans les mélanges gazeux, 1008. 

ACIDE HYDROFLUOSIMCIQLE . — Propriétés et réactions de l'acide hydrofluosilicique, 045. 
— Propriétés et réactions des hydrofluosilicates, 646. — Réactions des hydrofluosili-
cates lorsqu'on les soumet a l'action du chalumeau, 650 .— Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide hydrofluosilicique, 6 5 1 . — De l'acide hydro-
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tluosilicique considéré comme réactif, $02 . — Recherche de l'acide hydrolluosilicique 
dans les combinaisons composées, 050, 934 , 9 0 2 . 

CHLORURES DE SILICIUM.—Propriétés et réactions du. chlorure de silicium, 620. 

SULFURE DE SILICIUM.— Propriétés et réactions du sulfure de silicium, 627. 

SODIUM.— Propriétés et réactions du sodium, 8. 

SOUDE (OXYDE DE SODIUM).— Propriétés et réactions de la soude, 9 . — Propriétés et 
réactions des combinaisons solubles de la soude, 9, 1015 .— Propriétés et réactions 
des combinaisons insolubles de la soude, 11 , 1015. — Réactions de la soude et de 
ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 9, 10, 847 , 8 3 0 . — 
Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître la soude, 11 . — Réactions 
de la soude et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 1 2 . — De 
la soude considérée comme réactif, 788 . — Des combinaisons de la soude employées 
comme réactifs : carbonate de soude, 788 (analyse des substances insolubles dans 
l'eau par la fusion avec le carbonate de soude), 918 et (analyse des substances inso­
lubles dans l'eau par la fusion avec un mélange de carbonate de soude et de soufre), 
9 2 1 , 821 et (essai des substances au chalumeau au moyen du carbonate de soude), 
850 ; bicarbonate de soude, 814 ; borate de soude (borax), 822 . — Recherche de la 
soude dans les combinaisons simples solubles, 8 7 1 . -— Recherche de la soude dans 
les combinaisons simples insolubles, 8 8 0 . — Recherche de la soude dans les combi­
naisons composées solubles, 900 , 940, 9 4 6 . — Recherche de la soude dans les com­
binaisons composées insolubles, 9 1 2 , 969 . — Recherche de la soude dans les silicates, 
977 et suivantes. — Recherche de la soude dans les terres arables, 9 9 2 . — Re­
cherche de la soude dans les eaux minérales, 1001 . 

PEROXYDE DE SODIUM. — Propriétés et réactions du peroxyde de sodium, 12. 

SOUFRE.— Propriétés et réactions du soufre, 145 . 

ACIDE HYPOSULFUREUX (ACIDE DITHIONEUX). — Propriétés et réactions de l'acide 
hyposulfureux, 475—Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide hyposul-
fureux, 4 7 3 . — Réactions de l'acide hyposulfureux et de ses combinaisons lorsqu'on 
les soumet à l'action du chalumeau, 48.1. — Indication des principaux réactife qui 
servent à reconnaître l'acide hyposulfureux, 4 8 3 . — Recherche de l'acide hyposul­
fureux dans les combinaisons composées, 949 , 9 5 1 . — Recherche de l'acide hyposul­
fureux dans les eaux minérales, 998 . 

ACIDE P ENTAT BIONIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide pcntathionique.et de ses 
combinaisons, 4 8 3 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître 
l'acide pentathionique, 4 8 3 . 

ACIDE TÉTRATHIONIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide tétrathionique, 4 8 5 . — 
Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide tétrathionique, 
487. — Recherche d« l'acide tétrathionique dans les combinaisons composées, 949 . 

ACIDE TRITHIONIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide trithionique, 4 8 7 . — Indi­
cation des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide trithionique, 4 8 9 . — 
Recherche de l'acide trithionique dans les combinaisons composées, 949 . 

ACIDE SULFUREUX (ACIDE MONOTH10NIQUE).— Propriétés etréactions de l'acide 
sulfureux, 489, 1030 .— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide sulfu­
reux, 4 9 0 . — Réactions de l'acide sulfureux et de ses combinaisons lorsqu'on les 
soumet à l'action du chalumeau, 4 9 3 . — Indication des principaux réaetifs qui se/vent 
à reconnaître l'acide sulfureux, 493. — De l'acide sulfureux considéré comme réactif, 
818.—Des combinaisons de l'acide sulfureux employées comme réactif»; des sulfites 
alcalins, 818 .— Recherche de l'acide sulfureux dans les combinaisons composées, 
949 , 9 5 1 . — Recherche dfi l'acide sulfureux dans les eaux minérales, 9 9 8 . — Re­
cherche de l'acide sulfureux dans les mélanges gaaeux, 1003. 

4C1D.E HYPOSULFURIQUE (ACIDE DITHIONIQUEV — Propriétés et réactions de l'acide 
hyposulfurique, 5 9 1 . — Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide hyposul-
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furique, 49.*·.— Réactions de l'acide hyposulfurique et de ses combinaisons lorsqu'on 
les soumet à l'action du chalumeau, 497 .— Indication des principaux réactifs qui 
servent à reconnaître l'acide hyposulfurique, 4 9 7 . — Recherche de l'acide hyposul-
furique dans les combinaisons composées, 949 , 951 . 

ACIDE SULFURIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide sulfurique, 497.—•-Propriétés 
et réactions des combinaisons de l'acide sulfurique, 4 9 9 . — Réactions que présen­
tent les combinaisons de l'acide sulfurique lorsqu'on les soumet à l'action du chalu­
meau, 501 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide 
sulfurique, 503.-—Réactions de l'acide sulfurique en présence des substances orga­
niques, 5 0 3 . — De l'acide sulfurique considéré comme réactif, 782.—Des combinai­
sons de l'acide sulfurique employées comme réactifs: sulfate d'argent, 797; sulfate 
de protoxyde de fer, 805 ; sulfate de magnésie, 813 : sulfate de potasse, 814 ; sulfate 
acide de polasse, 815, 823-, sulfate acide d'ammoniaque, 8 1 5 ; sulfate de chaux, 
8 1 5 ; sulfate de cuivre, 81 T.— Recherche de l'acide sulfurique dans les combinai­
sons simples solubles, 8 7 3 . — Recherche de l'acide sulfurique dans les combinaisons 
simplet insolubles, 882 , 883 et suivantes. «— Recherche de l'acide sulfurique dans 
les combinaisons composées solubles, 906 , 947 , 957 et suivantes, 962 , 964 et 
suivantes. — Recherche de l'acide sulfurique dans les combinaisons composées inso­
lubles, 914, 928 et suivantes.— Recherche do l'acide sulfurique dans les silicates, 
985 .— Recherche de l'acido sulfurique dans les terres arables, 9 9 1 . — Recherche 
de l'acide sulfurique dans les eaux minérales, 9 9 3 . 

H Y D R O G È N E SULFURÉ.— Propriétés et réactions do l'hydrogène sulfuré, 449."·" Indica­
tion des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'hydrogène sulfuré, 4 7 3 . — De 
l'hydrogène sulfuré considéré comme réactif, 790 ; réactions de l'hydrogène sulfuré 
à l'égard des dissolutions des différents oxydes métalliques, 431 et suivantes.— 
Recherche de l'hydrogène sulfuré dans les eaux minérales, 995 . — Recherche «le 
l'hydrogène sulfuré dans les mélanges gazeux, 1007. 

SULFURES.—• Propriétés et réactions des sulfures, 451.—Réactions que présentent les 
sulfures lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 472 , 835, 842, 8 4 4 , 8 4 9 , 850. 
— Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître les sulfures, 475 . — 
Des sulfures employés comme réactifs : sulfure d'ammonium, 7 9 3 ; sulfure de potas­
sium, 794 ; sulfure de sodium, 7 9 4 . — Recherche des sulfures dans les combinaisons 
simples solubles, 873 . — Recherche des sulfures dans les combinaisons simples 
insolubles, 880 .— Recherche des sulfures dans les combinaisons composées solu­
bles, 904, 9 3 0 . — Recherche des sulfures dans les combinaisons Composées insolu­
bles, 9 1 3 . — Recherche des sulfures dans les silicates, 9 8 5 . — Recherche des sul­
fures dans les eaux minérales, 993 . 

SULFOSELS.— Propriétés et réactions des sulfosels,460.— Recherche des sulfosels dans 
les combinaisons composées, 933. 

S U L F A R S É N I A T E S . — Propriétés et réactions des sulfarséniates, 460 . 

S I I I . ' F A B S E N I T E S . — P r o p r i é t é s et réactions des sulfarsénites, 462 . 

H Y P O S U I . F A R S É M T E S . — Propriétés et réactions des hyposulfarsénites, 462 . 

SiiLFOMOLYbnATES.— Propriétés et réactions des sulfomolybdates, 4G3. 

H Y P E R S H L F O M O I V Y B D A T E S . — P r o p r i é t é s et réactions des hypersulfomolybdatcs, 4 6 3 . 

S U X F O T U N G S T A T E S . — Propriétés et réactions des sulfotungstates, 464 . 

S U L F O V A N A D A T E S . — Propriétés et réactions des sulfovanadates, 464 . 

S U L F O V À N A D I T E S . — Propriétés et réactions des sulfovanadites, 464 . 

S I I I . F O T F . I . L U R I T E S . — Propriétés et réactions des sullotellurites, 464. 

S U L F O A N T I M O N I A T E S . — Propriétés et réactions des sulfoantimoniates, 4G5. 

S U I F O A N T I M O N I T E S . — Propriétés et réactions des sulfoantimonites, 466. 

S U T . F O S T A N N A T E S . — Propriétés etréactions des sulfostannates, 466. 

S U L F H Y D R A T E DF, S U L F U R E S . — Propriétés et réactions des sulfliydrates de sulfures, 467 . 
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S L Î L F O C A R H O N A T E S . — Propriétés et réactions des sulfocarbouates, 468. 

POLYSCLFCRE D'HYDROGÈNE. — Propriétés et réactions du polysulfure d'hydro­
gène, 431 . 

STRONTIUM.—Propriétés et réactions du strontium, 26. 

STRONTIANE (OXYDE DE STRONTIUM). — Propriétés et réactions de la strontiane, 
2 6 . — Propriétés et réactions des combinaisons solubles de la strontiane, 26, 1016, 
1017 . — Propriétés et réactions des combinaisons insolubles de la strontiane, 29. 
— Réactions des sels de strontiane lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 
29 , 844 , 848, 834, 836 , 857, 858, 859, 1017.— Indication des principaux réac­
tifs qui servent à reconnaître la strontiane, 3 0 . — Réactions de la strontiane et de 
ses combinaisons en présence des substances organiques, 3 0 . — Recherche de la 
strontiane dans les combinaisons simples solubles, 871 , 8 7 2 . — Recherche de la 
strontiane dans les combinaisons simples insolubles, 878 et suivantes.— Recherche 
de la strontiane dans les combinaisons composées solubles, 897 et suivantes, 940 et 
suivantes.— Recherche de la strontiane dans les combinaisons composées insolubles, 
911 et suivantes.— Recherche delà strontiane dans les silicates, 9 7 9 . — Recherche 
de la strontiane dans les eaux minérales, 994 et suivantes. 

TANTALE. — Propriétés et réactions du tantale, 288. 

OXYDE DE TANTALE.— Propriétés et réactions de l'oxyde de tantale, 289. 

ACIDE TANTALIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide tantalique, 2 9 0 . — Propriétés 
et réactions de l'acide tantalique et de ses combinaisons, 2 9 1 . — Réactions de l'acide 
tantalique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 303, 
844, 854 , 836, 857, 858 , 8 5 9 . — Indication des principaux réactifs qui servent à 
reconnaître l'acide tantalique, 304.— Réactions de l'acide tantalique et de ses com­
binaisons en présence des substances organiques, 3 0 3 . — Recherche de l'acide tan­
talique dans les combinaisons composées solubles, 933 , 936 et suivantes, 9 6 2 , 964 et 
suivantes.— Recherche de l'acide tantalique dans les combinaisons composées insolu­
bles, 967 et suivantes.—Recherche de l'acide tantalique dans les silicates, 985 . 

NITRURE DE TANTALE..— Propriétés et réactions du nitrure de tantale, 289 . 

T E L L U R E . — Propriétés et réactions du tellure, 426. 

SOUS-OXYDE DE TELLURE.—Propriétés et réactions du sous-oxyde et du sous-
chlorure de tellure, 4 2 8 . 

ACIDE TELLUREUX. — Propriétés et réactions de* l'acide tellurcux, 4 2 9 . — Propriétés et 
réactions du chlorure de tellure, 4 3 0 . — Propriétés et réactions des combinaisons de 
l'acide tellureux, 4 3 1 . — Réactions de l'acide tellureux et de ses combinaisons lors­
qu'on les soumet à l'action du chalumeau, 431 , 836 , 841 , 848, 831 , 8 3 3 , 8 3 6 , 8 5 7 , 
858, 8 3 9 . — Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide tellu­
reux, 432..— Recherche de l'acide tellureux dans les combinaisons composées, 934. 

ACIDE TELLURIQUE.— Propriétés et réactions de l'acide tellurique, 4 3 3 . — Propriétés 
et réactions des combinaisons de l'acide tellurique, 434 . — Réactions de l'acide 
tellurique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 435, 
848.—Indication des principaux réactifs qui servent à reconnaître l'acide tellurique, 
433 . —Recherche de l'acide tellurique dans les combinaisons composées, 932 et 
suivantes, 966. 

HYDROGÈNE TELLURE.— Propriétés et réactions de l'hydrogène tellure, 4 2 8 . — Re­
cherche de l'hydrogène tellure dons les mélanges gazeux, 1007. 

TELLIIRURES.— Propriétés et réactions des tellurures, 4 2 8 . — Réactions des tellurures 
lorsqu'on les soumet à l'action du chalumeau, 4 2 8 . — Recherche des tellurures dans 
les combinaisons composées, 935 . 

TERBIUM,— Propriétés et réactions du terbium, 58. 
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TERBINE (OXYDE DE TEBBIIIM). — Propriétés et réactions de la terrine et de ses 
combinaisons, 5 8 . — Recherche de la terbine dans les combinaisons composées, 937 
etsuivantes,— Recherche de la terbine dans les silicates, 980. 

THORIUM.— Propriétés et réactions du thorium, 50. 

THOBINE (OXYDE DE THORIlVl). —Propriétés et réactions de la thorine, 5 1 . — Pro­
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thorine, 52 . — Réactions de la thorine et de ses combinaisons en présence des sub­
stances organiques, 5 2 . — Recherche de la thorine dans les combinaisons composées 
solubles, 937 et suivantes.— Recherche de la thorine dans les silicates, 980, 

TITANE.— Propriétés et réactions du titane, 277. 

SESQUIOXYDE DE TITANE. — Propriétés et réactions du sesquioxyde de titane et du 
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ACIDE TITANIQUE. — Propriétés et réactions de l'acide titanique, 279, 1028. — Pro­
priétés et réactions des combinaisons de l'acide titanique avec les acides, 2 8 0 , 1028. 
— Propriétés et réactions des combinaisons de l'acide titanique avec les bases, 284 . 
—Réactions de l'acide titanique et de ses combinaisons lorsqu'on les soumet à l'action 
duchalumeau,286, 814, 846, 851 , 856, 8 5 7 , 8 5 8 , 859.—Indication des principaux 
réactifs qui servent à reconnaître l'acide titanique, 288. — Réactions de l'acide tita­
nique et de ses combinaisons en présence des substances organiques, 288.—'• 
Recherche de l'acide titanique dans les combinaisons composées, 938 , 913 et 917 , 
937. — Recherche de l'acide titanique dans les silicates, 981. 

TUNGSTÈNE.— Propriétés et réactions du tungstène, 332 . 

OXYDE DE TUNGSTÈNE.—Propriétés et réactions de l'oxyde de tungstène, 3 3 3 . — Pro­
priétés et réactions de l'acichloride de tungstène, 333. — Propriétés et réactions du 
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