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NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

Lorsqu 'on veut connaître la na tu re int ime d ' un corps , é tudier 
ses propr ié tés , il faut le me t t r e en contact avec d 'aut res corps, 
ou bien faire ag i r sur lui cer ta ins agents , comme la chaleur , l ' é -
lectrici té. Or deux cas peuvent se présenter , que des exemples 
feront mieux sais ir . 

Si nous prenons u n e t ige d 'argent et que nous réchauff ions 
graduel lement , il nous sera facile de constater qu 'e l le s 'allonge et 
d ' au tan t plus que la t empéra tu re à laquelle elle est soumise est 
p lus é l evée ;ma i s , la laisse-t-on re f ro id i r , elle r e p r e n d exactement 
sa longueur primit ive. Si cependant la t empé ra tu r e à laquelle 
nous por tons cet te t ige est suffisamment élevée, nous pourrons 
dé te rminer sa fus ion; mais , encore dans ce cas , il suffit de couler 
le métal fondu dans u n moule de forme convenable p o u r r ep ro -
duire la tige primitive avec toutes ses p ropr ié tés . Les phénomènes 
auxquels nous venons de donner naissance et qui sont connus sous 
les noms de dilatation et de fusion, ont fait subir a u corps des 
modifications tout a fai t passagères , cjui n 'ont a l téré en rien sa 
constitution : ce sont des phénomènes physiques. 

Répétons main tenant la même expérience en nous servant , au 
l ieu d 'une tige d ' a r g e n t , d ' une tige de cuivre. T o u t d ' abord , sous 
l 'action de la chaleur , nous constaterons, comme dans le cas pré-
cédent, une dilatation du m é t a l ; mais , dès q u e la t empé ra tu r e 
sera suffisamment élevée, d 'aut res modifications appara î t ron t : la 
couleur rouge , caractér is t ique du cuivre, fera place à une teinte 
violette d ' abord , puis noire . Si ensuite nous laissons la t ige reve-
nir à la t empéra tu re ambiante , nous verrons qu 'e l le ne reprend 
plus son aspect p r imi t i f ; elle a pe rdu tout éclat métal l ique, son 
poids a augmenté. Il y a donc un changement profond et p e r m a -
nent , une altération essentiel le de la subs t ance ; nous avons là un 
phénomène chimique. 
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Ainsi, tandis que la physique é tudie les phénomènes qui n ' a p -
por ten t aux corps en expériences que des modifications passagères 
la chimie é tudié ceux qui amènent dans la consti tut ion de ces 
corps des a l téra t ions profondes, a l térat ions qu i sont carac té r i sées 
pa r les combinaisons ou les décomposit ions qu i se sont p rodui tes 

Tres-souvent, nous observons concur remment ces deux genres de 
phénomènes ; c'est le cas qui s'est présenté dans le de rn ie r exemple 
que nous avons choisi. 11 est, p a r suite, difficile de sépa re r com-
plètement ces deux sciences, qui doivent, au cont ra i re , se p r ê t e r 
un mutue l appu i . On voit donc que la chimie, qui comme science 
descript ive vient se p lacer à côté de l'histoire naturelle, exige la 
connaissance de la physique et de la mécanique p o u r l ' é tude des 
forces qui sont en j e u dans les réact ions chimiques . 

La na tu re de ces forces est encore peu connue ; mais l 'observa-
tion a permis de saisir cer taines conditions nécessai res à leur ma-
nifestation. Ainsi, pour que deux corps puissent r éag i r l 'un su r 
I au t r e , il faut qu' i l y ait contact in t ime des deux substances : 
met tons sur le por te -obje t du microscope une gout te d 'ac ide sulfu-
n q u e et une gout te de dissolution de bary te ; quelque r a p p r o c h é s 
que soient ces deux réactifs , tant que l ' interval le qui les s épa re 
se ra sensible, nous n 'observerons aucune ac t ion ; mais vient-on à 
les r eun i r , immédia tement il y a combinaison, format ion d 'un 
précipi té b lanc de sulfate de ba ry te . 

On p e u t expl iquer de la même maniè re pourquo i les corps 
II agissent pas en généra l lorsqu'on les met en présence à l 'é ta t 
so l ide ; il n 'y a pas conlact assez in t ime : a insi , mélangeons de 
1 acide t a r t n q u e et du b icarbonate de soude, secs et pulvér isés il 
est facile de constater qu' i l ne se produi t aucune act ion; mais , si 
nous a joutons de l ' eau , aussitôt une effervescence très-vive se mani-
feste, et il se dégage en abondance du gaz acide carbonique . 

C'est ce qu 'expr imaient les anciens chimistes en d i s a n t : Corpora 
non agunt nisi soluta. 

Corps simples. — Corps composés. — Lorsqu 'on soumet les dif-
férents corps que nous offre la na tu re à l 'act ion des agen ts plivsi-
ques , ou bien qu 'on les place en présence les uns des autres 
comme nous en avons déjà indiqué quelques exemples , on recon-
naît b ientôt que ces corps peuvent être divisés en deux classes • 
les corps simples et les corps composés. 

Un corps simple est un corps dont on n 'a pu j u squ ' à présent, 
r e t i r e r qu 'une seule et même substance, en employant tous les 
moyens dont la science dispose, comme l 'action de la cha leur , de 
l 'électricité, etc. Ainsi le soufre est r ega rdé comme un corps 
s imple , parce que, de quelque maniè re qu 'on le t ra i te , on n'ob-
t i en t j amais qu 'un corps pi ¿sentant les mêmes p ropr i é t é s chimiques. 

On voit nue cet te division n 'a r ien d 'absolu, et qu ' un corps ac-

tuellement considéré comme simple p o u r r a plus ta rd ê t r e décom-
posé par des moyens d ' invest igation au t r e s que ceux que nous 
possédons au jourd 'hu i . Elle a var ié avec les p rogrès de la chimie : 
du temps de Lavoisier, la potasse, la soude étaient r ega rdées 
comme des corps simples. 

Un corps composé est celui dont on sépare p lus ieurs substances 
douées de proprié tés différentes. Si l 'on chauffe de l 'oxyde de 
mercure , on en re t i re de l 'oxygène et du m e r c u r e ; l 'oxyde de 
mercu re est donc un corps composé. 

La décomposition de l 'oxyde de m e r c u r e pa r l a cha leur est une 
des expériences qui prouvent qu'il existe des corps s imples et des 
corps composés. On pourra i t en citer un g rand nombre d 'aut res , 
notamment les prépara t ions diverses des corps qu 'on é tudiera 
dans la sui te ; cer ta ins corps composés se dédoublent en deux 
corps s imples , connue l 'oxyde de mercu re , ou en deux corps com-
posés, ou encore en un corps s imple et u n corps composé. 

On dé te rmine la composit ion d 'un corps en le décomposant , 
c 'est-à-dire en en faisant Vanalyse; ou bien en combinant les 
corps simples qui en t ren t dans sa const i tut ion, c 'est-à-dire en opé-
rant par synthèse. 

Diverses propriétés des corps. — P o u r carac tér iser les corps 
nombreux que nous aurons à é tud ie r , il faut en dé terminer les 
propriétés . On" peut dis t inguer les p ropr ié tés physiques, chimiques 
et organoleptiques d 'un corps. 

Pa rmi les propriétés physiques, citons : la densité, la CHALEUR 
SPÉCIFIQUE, la FORME CRISTALLINE, la Solubilité, le POINT DE FUSION, 

le point d'ébullition, la dureté, Y éclat, etc. 
Les propriétés chimiques d ' un corps , nous l 'avons dé j à vu, sont 

définies pa r les modifications essentielles qu'il éprouve sous l'in-
fluence des autres corps ; pour dé te rminer les p ropr ié tés chimi-
ques du fer , pa r exemple, on é tud ie ra l 'action sur ce méta l de 
l 'oxygène, du chlore, du soufre , des acides, etc. 

Les propriétés organoleptiffues se réduisent aux impressions que 
le corps exerce sur les organes du goût , de l 'odorat et du touche r ; 
ainsi, on indique par comparaison la saveur et l 'odeur du c o r p s ; 
on dit que le corps est rude au toucher , g ra s a u toucher , e tc . , etc. 

.M. Chevreul a par t icul ièrement appelé l 'a t tent ion des chimistes 
sur ce troisième ordre de propr ié tés qu' i l a si jus tement séparé 
des p ropr ié tés physiques et ch imiques . 

Constitution des corps. — L 'expér ience de chaque j ou r nous 
apprend que les corps peuvent ê t re amenés à un état de ténui té 
e x t r ê m e ; mais cette divisibilité de la mat iè re a-t-elle une l imite? 
Cette question, qui a été longtemps agi tée , para î t au jourd 'hu i 
résolue. Les lois qui prés ident aux combinaisons chimiques nous 
conduisent à admet t re l 'existence de par t icules , insécables par 



tous les moyens mécaniques ou chimiques , auxquel les on donne le 
nom d'atomes, ces a tomes eux-mêmes pouvant se g rouper pour 
const i tuer les molécules des différents corps . 

La constitution d ' u n e molécule var iera pa r suite avec la na tu re 
du corps dont elle fait par t ie : ainsi la molécule d 'un corps s imple 
sera fo rmée d 'a tomes identiques, tandis que la molécule d 'un 
corps composé contiendra autant d 'a tomes de différentes na tu res 
que l 'on dist ingue d 'é léments dans le corps composé. Une molécule 
d'oxyde de m e r c u r e , pa r exemple, sera fo rmée d 'a tomes d 'oxygène 
et d 'a tomes de mercure , toutes les molécules d 'oxyde de mercu re 
étant d 'a i l leurs semblables en t re elles 

De plus, pour expl iquer la compressibi l i té des corps et l eur di-
latation sous l ' influence de la cha leur , on a été conduit à les consi-
dére r comme formés de la réunion de ces molécules, main tenues 
a distance les unes des autres , en laissant en t re elles des inter-
valles t rès -grands pa r r appor t à leurs dimensions. 

Différents états des corps. — Sous l 'action de la chaleur , les 
molécules s ' é ca r t en t ; de solides, les corps deviennent l iquides, puis 
gazeux. De là, les t rois états de la mat iè re : l 'é tat solide, liquide 
ou gazeux. 

Un t r è s - g r a n d nombre de corps peuvent affecter ces trois états : 
tels sont l ' eau , l 'acide carbonique , l 'acide acét ique, le soufre , etc. 
D 'aut res , connue le plat ine parmi les métaux , et la cire parmi les 
corps organiques , ne sont connus qu ' à l 'état solide ou à l 'é ta t li-
quide. Certains l iquides , comme l 'alcool, le su l fure de carbone 
prennent faci lement l 'é ta t gazeux, mais res ten t l iquides aux plus 
basses t empéra tures . 

Quelques corps , comme la chaux , le carbone , e tc . , ne commen-
cent à ent rer en fusion qu 'à une t empé ra tu r e ext rêmement élevée. 
D'autres , enfin, appelés gaz permanents, ne sont connus jusqu ' à 
présent qu ' à l 'état gazeux. Il existe cinq gaz permanents , qui sont 
l 'oxygène, l ' hydrogène , l 'azote, le deutoxyde d 'azote et l 'oxyde de 
carbone. 

La chaleur , le froid, la compression, les dissolvants, sont souvent 
employés pour modifier l 'é ta t d ' agréga t ion des corps. 

C'est pa r la compression ou le f ro id , le plus souvent pa r ces 
deux moyens réunis , qu'on est parvenu à liquéfier la p lupa r t des 
gaz. On peut même solidifier un gaz, qui est devenu liquide sous 
une for te pression : dans ce but , on diminue la pression à laquelle 
ce gaz es t soumis ; une par t ie r e p r e n d l 'état gazeux en enlevant une 
grande quanti té de cha leur latente à l ' au t re par t ie qu i se solidifie, 
lorsque la t empé ra tu r e s 'est suffisamment abaissée. 

Cohésion. — Affinité. — On admet assez généra lement que 
la force qui s 'oppose à l ' écar tement des différentes molécules d 'un 
corps est différente de celle qui dé te rmine l 'union des a l o n n s 

hé térogènes pour consti tuer la molécule d 'un corps composé. A la 
première on a donné le nom' de cohésion, réservant à la seconde 
celui d'affinité. 

Ainsi, on dira que la cohésion est g r ande dans les corps solides, 
faible dans les liquides et nul le ou t rès-faible dans les corps ga-
zeux. Ces derniers , en effet, t endent à occuper tout l 'espace qui 
leur est offert, en vertu de cet te propr ié té que l 'on appel le la 
force élastique des gaz. On dira, d ' au t re pa r t , que deux corps ont 
une g rande affinité, lorsqu'en se combinant ils dégageront une 
grande quant i té de cha leur . 

Nous avons vu que la chaleur a pour effet de diminuer la cohé-
sion. Généra lement , cet agent exalte l 'aff ini té; toutefois une cha-
leur trop intense peut l 'anéant i r : ainsi , l 'oxvde de mercu re , qui 
prend naissance à la t empéra tu re d'ébullit ion du mercu re , se dé-
compose à une t empé ra tu r e un peu supér ieure . De même , l 'oxy-
gène et l 'hydrogène se combinent au rouge pour fo rmer de l 'eau, 
et l ' eau est décomposée en ses éléments à 1100°. 

Quant à l 'électri té, son action peut ê t r e comparée à celle de la 
cha leur ; tantôt elle produi t la combinaison des corps , tantôt elle 
les décompose. 

Combinaison, mélange. — Quand deux corps sont mis en p r é -
sence, il n'y a pas toujours union des deux substances et format ion 
d 'un corps composé, mais il sera tou jours facile de reconnaî tre 
s'il y a eu combinaison ou s implement mélange. En effet, une 
combinaison est généra lement accompagnée d 'un dégagement de 
chaleur plus ou moins intense. Ainsi, lorsqu 'on chauffe dans u n 
ballon de la tournure de cuivre avec de la f leur de soufre , dès 
que la t empéra tu re a a t te int le point de fusion de cet te dern ière 
substance, les deux corps se combinent , et en m ê m e temps on 
observe un vif dégagement de chaleur et de lumière . C'est même 
le calorique développé dans la combinaison du carbone et de 
l 'hydrogène avec l 'oxygène que nous uti l isons pour le chauffage 
de nos habi ta t ions . 

Dans certaines combinaisons cependant , la product ion de cha -
leur n'est pas sensible, mais a lors , à l ' a ide d 'un galvanomètre ou 
d 'un électromètre , nous pour rons consta ter un dégagemen t d'élec-
tr ici té. 

En out re , la combinaison chimique est t ou jour s caractér isée pa r 
une modil icat ionprofonde des p ropr i é t é s des corps qui s 'unissent , pal-
le changement de leur odeur , de leur couleur , de leur saveur , e tc . , 
enfin pa r l 'homogénéi té complète du p rodu i t de la combinaison. 

Dans le mélange, au cont ra i re , les corps n 'éprouvent pas de 
modification sens ib le ; il n 'y a ni product ion de cha l eu r , ni déga-
gement de lumière . Si le mélange est fo rmé de mat iè res solides, 
on y dis t ingue des par t icules différentes a u moyen du microscope, 



ou même à l 'œil nu ; et à l 'a ide de procédés mécaniques tels que 
l 'agitation dans un l iquide et la décantation rap ide de ce l iquide, 
011 pa r l 'emploi de certains dissolvants, on peu t toujours opére r là 
séparat ion des différentes substances qui consti tuent le mélange. 

Ajoutons qu 'en généra l les combinaisons résu l ten t de l 'union°de 
corps tout à fait d issemblables , tandis que les corps de même 
na ture , de propr ié tés analogues, donnent des mélanges . 

Nous venons de voir que la p lupa r t des combinaisons sont ac-
compagnées d 'un dégagement de chaleur , il en résul te que si 
nous voulons décomposer les. corps auxquels nous avons ainsi 
donné naissance, nous devrons leur res t i tuer la cha leur qui a été 
émise a u moment de leur format ion. Aussi, une t empéra tu re suf-
f isamment élevée détruit-elle la p lupa r t des corps composés. 

Dans que lques combinaisons on constate cependan t une absorp-
tion de c h a l e u r ; on peu t en conclure que les composés formés 
de cette maniè re devront en dégager au moment de leur destruc-
tion. On a donné le nom de corps explosifs aux substances qui 
sont dans ce cas : tels sont les azotates, pa r exemple, dont l 'emploi 
se t rouve ainsi justifié dans les a rmes à feu : la décomposition de 
la poudre , dé te rminée par l 'amorce en un point de la charge , 
développera assez de chaleur p o u r que cette décomposit ion marche 
de p roche en p roche dans toute la masse , et cela ins tantanément . 

Loi de Berthollet. — On peut se demander s'il est possible de 
prévoir quand il y a u r a réact ion chimique entre deux composés 
que nous met t rons en présence, ou quand ils res te ron t s implement 
à l 'état de mé lange ; comme nous allons voi r , il est beaucoup de 
cas où le résul ta t n'est pas douteux. 

L 'expér ience mont re en effet que les deux substances réagiront, 
si par l'échange de leurs éléments il peut se former un corps 
moins soluble ou plus volatil que les composés primitifs. 
, Prenons un exemple : nous avons déjà par lé de l 'action de 

l 'acide t a r t r i que sur le b icarbonate de soude, qui donne naissance 
à un vif dégagement d 'ac ide carbonique. Cette réact ion pouvait 
ê t r e p r é v u e ; car l 'acide carbonique est u n gaz, il est donc incom-
parab lement p lus volatil que l 'acide t a r t r ique , acide fixe, donc il 
devra ê t re déplacé pa r ce dern ie r , qui , p renan t sa place, s 'uni ra 
à la soude. 

Nous aurons à chaque instant l 'occasion de vérifier cette règ le , 
connue sous le nom de Loi de Berthollet, qui est en chimie d 'une 
impor tance capitale , puisqu 'e l le nous permet de p r é juge r les 
réactions qui devront se p rodu i re et par suite sera notre gu ide 
p o u r la p répara t ion des différents corps que nous aurons à é tud ie r . 

Inaltérabilité de la matière et de la force. — Certains phéno-
mènes qui se produisent tous les j ou r s sous nos yeux, observés 
superficiel lement, pourra ien t conduire à cette conclusion, que la 

mat iè re et. la force naissent et s 'anéant issent sans cesse dans la 
na ture . Ainsi lorsque nous chauffons du cuivre, comme nous l ' in-
diquions p lus haut , nous voyons ce métal se couvrir d 'un enduit 
noir et augmenter de po ids ; le charbon qui b rû l e dans u n four-
neau disparaît complètement . D 'autre pa r t , nous savons commu-
niquer une vitesse considérable à u n project i le en uti l isant la 
combustion de la poudre , et nous pouvons a r rê te r ins tantanément 
ce mouvement en dir igeant le projecti le contre u n obstacle pré-
sentant une résistance suffisante. 

Mais, si nous examinons de p lus p rè s ce qui se passe dans ces 
diverses circonstances, il sera facile de nous convaincre qu' i l n 'y a 
là ni gain ni pe r t e de mat ière , ni gain ni pe r t e de-force. 

En effet, quand du cuivre est por té à une t empéra tu re élevée, 
la mat iè re noire dont se recouvre est de l 'oxyde de cuivre , 
résul tant de l 'union du métal avec u n des éléments de l ' a i r , l 'oxy-
gène . Quand le charbon brû le , il s 'uni t à ce même oxygène, 
pour donner naissance à un gaz incolore, l 'acide carbonique , qui 
se répand dans l ' a tmosphère . 

C'est Lavoisier qui le premier a constaté cet te indest ruct ib i l i té 
de la mat iè re , et qui , en in t roduisan t la balance dans l 'é tude des 
phénomènes chimiques , a montré que le poids d'un composé est 
toujours égal à la somme des poids des composants, loi fonda-
mentale qui peu t encore ê t re formulée ainsi : rien ne se perd, 
rien ne se crée dans les réactions chimiques. 

Le pr incipe de l ' inal térabi l i té de la force repose sur des expé-
riences plus récentes . De nombreuses observat ions ont mont ré 
que le mouvement , la cha leur , l 'é lectr ic i té ne sont que des mani-
festations différentes d 'une même force , que dans une machine à 
vapeu r , pa r exemple , il existe un rappor t constant entre la quan-
tité de travail p rodui t et la quant i té de chaleur d isparue , r appor t 
que l 'on nomme l ' équivalent mécanique de la chaleur. 

Or, dans l 'exemple que nous avons choisi , c 'est une par t ie de la 
cha leur dégagée pa r la combustion de la poudre qui a été con-
sommée pour donner au projecti le la vitesse qui l 'anime ; de même , 
s'il est a r r ê t é par un obstacle, ce projecti le s 'échauffe ins tantanément : 
son mouvement ne s'est pas annihi lé , il s 'est convert i en cha leur . 

C'est en vertu de la même t ransformat ion de la force , que l'on 
peut, dé te rminer la fusion du p lomb, en f r appan t sur u n f r agment 
de ce métal placé sur une enclume. 

Ces considérations pe rme t t en t d 'expl iquer les phénomènes calori-
fiques qui accompagnent géné ra l emen t les combinaisons : ils sont 
la conséquence d u travail i n t é r i eu r produi t , le volume du composé 
formé étant r a r e m e n t égal à la somme des volumes des composants. 



8 NOMENCLATURE. 

NOMENCLATURE 

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

s o l L T e t a l r t ^ « 
d e , P ' u s i e u r s C 0 I 'PS s imp les ont é t é t i r é s de q u e l q u ' u n e 

d e l e u r s p r o p r i é t é s e s sen t i e l l e s . L e m o t chlore, p a r e x e m p l e -an 

d e ce c o r p s 1 ^ * 6 8 ^ m 0 t S 

^ s s : a i r e m e n t les co rps * « d e - •• 

ê t r e e n h p f S Î ° n P 3 S r i ^ e u s e . Ainsi l ' a r s e n i c p o u r r a i t 
m ^ m m e n t p a r m i les m é t a u x ou p a r m i l e s m é t a l -

Î e i S " S m é l a U X i ' e l S q u e r a n , i m o i n e 0 1 1 O s m i u m p r é -
dan t ce t te Z I T ^ m f , t a l l o ï d e s - C o p i e r o n s c e p e n -
d a n t ce t t e d ivis ion, p a r c e q u ' e l l e a p o u r e l le l ' a s s e n t i m e n t d ' u n 

S D T E ? l 6 ? i m î S t e S ' C t q U ' e l l e o f f r e d ' a i l l e u r s u n s c o u r u t i l e p o u r 1 e t u d e des c o r p s s i m p l e s 

C A
L

(
e s „ m é î a u ^ s e d i s t i n g u e n t d e s m é t a l l o ï d e s p a r la p r o p r i é t é e s -

s e n b e le d e former des bases en s ' u n i s s a n t à l ' o x y g è n e X d i s q u e 

Ï e t Î " ! 3 ' 6 , 1 S C r m b i n a n t a V G C CG P r ° d u î s « i t j a m a i s 
salJabh n e u t r e s ou a c i d e s . On n e c o n n a î t a u e u n J base 
l ' o x y g è n e . q * C o m b i n a i s o n m é t a l l o ï d e a v e c 

L I S T E D E S M É T A L L O Ï D E S ET DES M É T A U X PAR 

O R D R E A L P H A B É T I Q U E 

Arsenic. 
Azote. 
Bore. 
Brome. 

Aluminium. 
Antimoine. 
Argent. 
Baryum. 
Bismuth. 
Cadmium. 
Cœsium. 
Calcium. 
Cerium. 
Chrome. 
Cobalt. 
Cuivre. 
Didyme. 

METALLOÏDES. 

Carbone. 
Chlore. 
Fluor. 
Hydrogène. 

Erbium. 
Ëtain. 
Fer. 
Glucinium. 
I lménium. 
Indium. 
Iridium. 
Lanthane. 
Lithium. 
Magnésium. 
Manganèse. 
Mercure. 
Molybdène. 

Iode. 
Oxygène. 
Phosphore. 
Sélénium. 

METAUX. 

Nickel. 
Niobium. 
Or. 
Osmium. 
Palladium. 
Pélopium. 
Platine. 
Plomb. 
Potassium. 
Rhodium. 
Rubidium. 
Ruthénium. 
Sodium. 

Silicium. 
Soufre. 
Tellure. 

Strontium. 
Tantale. 
Terbium. 
Thallium. 
Thorium. 
Titane. 
Tungstène. 
Uranium. 
Vanadium. 
Yttrium. 
Zinc. 
Zirconium. 

NOMENCLATURE. 9 

N O M E N C L A T U R E D E S C O R P S C O M P O S É S 

Le p r i n c i p e d e la n o m e n c l a t u r e c h i m i q u e q u e l ' on doi t à Guyton 
d e Morveau , Lavo i s i e r , B e r t h o l l e t e t F o u r c r o y , cons i s te à d é s i g n e r 
les c o r p s c o m p o s é s p a r des n o m s i n d i q u a n t l a n a t u r e des é lé -
m e n t s qui e n t r e n t d a n s l e u r c o n s t i t u t i o n . De la s o r t e , l es s u b s t a n c e s 
q u i j o u i s s e n t d e p r o p r i é t é s a n a l o g u e s p o r t e n t des n o m s s e m b l a b l e s . 

Au m o m e n t où f u t é t a b l i e ce t t e n o m e n c l a t u r e , en 1 7 8 7 , l e r ô l e 
d e l ' oxygène d a n s la c o m b u s t i o n et la r e s p i r a t i o n v e n a i t d ' ê t r e 
d é c o u v e r t ; l ' i m p o r t a n c e t o u t e p a r t i c u l i è r e q u e s e m b l a i t dès l o r s 
p r é s e n t e r ce gaz fit. a d o p t e r p o u r s e s c o m p o s é s u n e n o m e n c l a t u r e 
spéc ia l e . N o u s d e v r o n s donc e x a m i n e r s é p a r é m e n t l es r è g l e s qu i 
s e r v e n t à d é n o m m e r les composés oxygénés e t ce l les q u i s ' app l i -
q u e n t a u x c o m p o s é s n e c o n t e n a n t p a s d ' o x y g è n e . 

I . — COMPOSÉS OXYGÉNÉS 

On d i s t i n g u e les c o m p o s é s o x y g é n é s en trois c lasses , l es acides, 
les bases e t les corps neutres o u indifférents. L e s ac ides e t les b a s e s 
p e u v e n t s ' u n i r e n t r e eux d e m a n i è r e à f o r m e r d e s c o m p o s é s p l u s 
c o m p l e x e s a p p e l é s sels; les se l s e u x - m ê m e s p e u v e n t s e c o m b i n e r 
e n t r e eux et c o n s t i t u e r d e s sels doubles. 

Les b a s e s e t les c o r p s n e u t r e s son t s o u v e n t d é s i g n é s col lect i -
v e m e n t sous l e n o m d'oxydes. 

1 ° ACIDES. 

La p l u p a r t des ac ides p o s s è d e n t u n e s a v e u r p i q u a n t e e t p e u -
v e n t a g i r s u r d i v e r s e s m a t i è r e s c o l o r a n t e s , n o t a m m e n t s u r l e 
b l eu d e t o u r n e s o l qu ' i l s fon t p a s s e r a u r o u g e . On se s e r t f r é -
q u e m m e n t d a n s les l a b o r a t o i r e s d e t e i n t u r e d e tou rneso l ou d e 
p a p i e r b l eu i avec ce t te m ê m e m a t i è r e , p o u r r e c o n n a î t r e l e s 
a c i d e s . Mais c e r t a i n s ac ides n ' on t pas d e s a v e u r c t n ' a g i s s e n t p a s 
s u r le t ou rneso l ; on les r a n g e p a r m i les ac ides p a r c e qu ' i l s s e 
c o m b i n e n t a v e c les b a s e s , ce qu i e s t la p r o p r i é t é c a r a c t é r i s t i q u e 
des ac ides . 

L e s acides s o n t p r o d u i t s p a r l a c o m b i n a i s o n d ' u n c o r p s s i m p l e , 
mé ta l lo ïde ou m é t a l , a v e c l ' o x y g è n e ; l e u r s n o m s son t f ixés d ' a -
p r è s l es r è g l e s su ivan t e s : 

L o r s q u ' u n c o r p s s imp le se c o m b i n e avec l ' o x y g è n e e n u n e 
s eu l e p ropo r t i on p o u r f o r m e r un a c i d e , l e n o m d e ce c o m p o s é 
se f o r m e d u n o m f r a n ç a i s , la t in ou g r e c , qu i dés igne l e c o r p s 
s i m p l e , suivi d e la t e r m i n a i s o n ¡que. 

EXEMPLE : L ' a c i d e f o r m é p a r la c o m b i n a i s o n du silicium a v e c 
Y oxygène se n o m m e acide silicique. 

Q u a n d u n c o r p s s imp le se c o m b i n e avec l ' o x y g è n e en d e u x 
p r o p o r t i o n s p o u r f o r m e r d e u x ac ides , ce lu i q u i con t i en t le m o i n s 

1. 



«l'oxygène p rend la terminaison eux, et le plus oxygéné conserve 
la terminaison ique. 

EXEMPLE : Les deux acides formés pa r la combinaison de l'ar-
senic avec 1 oxygène sont appelés acide arsénieux, acide arsénique. 

Lnfin, lorsqu un corps simple se combine en qua t re propor-
lons avec 1 oxygène p o u r former des acides, on place la préposi-

tion hypo (sous) avant le nom de chacun des deux acides terminés 
en eux ou en ique. Cette préposition indique toujours une quanti té 
d oxygéné plus faible que celle qui est contenue dans l 'acide t e r -
mine en eux ou en ique dont le nom n 'est pas p récédé de cette 
même préposit ion hypo. 

EXEMPLE : Les acides formés de chlore e t A'oxygène ont r ecu l e s 
noms suivants : 

Acide hypochloreux ; 
Acide chloreux ; 
Acide hypochlor ique ; 
Acide chlorique. 

Dans ces composés, la proportion d 'oxygène va en augmentant 
de 1 acide hypochloreux à l 'acide chlorique. 

Il existe un acide plus oxygéné que l 'acide ch lor ique ; on le 
dist ingue de celui-ci , et l'on indique en même temps qu'il con-
.ent plus d oxygène que l 'acide chlorique pour la même quan-

tité d e chlore, en faisant p récéder le mot chlorique d e l à p r é p o -
sition hyper ou pa r abréviation, per. On le nomme acide ver-
chlorique ou acide hyperchlorique. 

Cette règle a été appl iquée à d ' au t res acides, tels que l'acide 
permanganique. 1 

2 ° BASES OU OXYDES. 

Certaines bases énergiques , ou alcalis, la potasse on protoxyde 
de potassium, p a r exemple, possèdent une saveur acre brû lante 
ou caustique, qui diffère complètement de la saveur «tes acides-
de plus elles agissent su r cer taines mat ières colorantes- elles 
verdissent e sirop de violettes et ramènent au bleu le tournesol 
rougi pa r les acides. Ces propriétés servent souvent à reconnaî-
tre les bases ; mais un g r a n d nombre de bases en sont privées • 
on les classe parmi les bases parce que l'on constate qu 'e l les 
peuvent s unir aux acides, ce qui est le carac tè re essentiel des bases 

neut res ° m e U r e ^ ^ ^ * * ^ m ê m G q u e C e l l e d e s C 0 I 'P* 
3 ° CORPS NEUTRES OU INDIFFÉRENTS. 

° " d 0 n n e c e n o , m a m " composés, oxygénés qui ne peuvent se 
combiner ni avec les acides, ni avec les bases . Les corps neu t res 
n exercent aucune action sur les mat ières colorantes 

P o u r former les noms des corps neu t res et des bases , qu 'on 

réuni t souvent sous le nom commun d'oxydes, on a adopté les 
règles suivantes : 

Lorsqu 'un corps simple ne forme qu 'un oxyde en se combi-
nant avec l 'oxygène, on désigne ce composé en énonçant le nom 
collectif oxyde, qu 'on fait suivre du nom du corps simple précédé 
de la préposition de : ainsi la combinaison du cadmium avec 
l'oxygène se nomme oxyde de cadmium. 

Si le corps simple peu t s 'unir en plusieurs proport ions avec 
l 'oxygène, on désigne les composés qui résul tent de cette combi-
naison en faisant p récéder le nom collectif oxyde des mots proto, 
sesqui, deuto, ou bi, per, etc. , qui expriment des quanti tés 
d 'oxygène progressivement croissantes. Sesqui signifie une fois et 
demie. 

EXEMPLES : Protoxyde de manganèse , de fer, de cuivre, d 'é ta in ; 
Sesquioxyde de manganèse , de fer , de chrome ; 
Bioxyde de manganèse , de cuivre, de m e r c u r e ; 
Protoxyde d'azote, deutoxyde d 'azo te ; 
On donne souvent le nom de peroxyde à celui des oxydes qui 

contient le plus d 'oxygène et qui conserve encore les caractères 
génér iques des oxydes. On dit : peroxyde de fer , peroxyde de 
manganèse . 

Les derniers degrés d'oxydation d 'un métal forment presque 
toujours de véri tables acides. Tels sont les acides manganique et 
pe rmangan ique , les acides fe r r ique , ant imonique, s tannique, cliro-
mique , etc. • 

Les métalloïdes ne forment jamais de bases en s 'unissant «à l'oxy-
gène. 

11 existe certains oxydes contenant moins d 'oxygène que les pro-
toxydes ; on a nommé ces corps sous-oxydes. 

Aux règles qui précèdent il f au t citer quelques exceptions con-
sacrées par l 'usage ; ainsi : 

Le protoxyde d'hydrogène a continué à s'appeler Eau. 
— " de potassium — Potasse. 
— de sodium — Soude. 
— de calcium — Chaux. 

Le sesquioxyde d'aluminium — Alumine. 
L'acide silicique — Silice. 

Sels. 

Lorsqu 'on fait agir un acide su r une base, on constate ordinai-
r e m e n t que les propriétés de l 'acide et de la base se neut ra l i sent 
réc iproquement : ainsi, l 'acide, qui d 'abord rougissait la te inture 
de tournesol, perd cette propr ié té à mesure qu 'on le mé lange avee 
l a base : dans ce cas, l 'acide et la base se combinent pour former 
un sel. 

Un sel est donc la combinaison d 'un acide et d 'une base. Quand 



N O M E N C L A T U R E . 

X T o T L Z A Ç S1 S T T * * * * * s e rend » 

P o u r nommer un sel, on doit avoir égard : 

la ¡ a & t . T ™ e S ' " f 0 ™ m s e l s 

S S ^ S ^ 0 " e s t e° r - d « 
Les nouveaux noms te rminés en ate ou en ite seront suivis de I» 

. » S p t s . î r e t le p r o , o ï ï d e de * 
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Les corps acides et les corps bas iques peuvent se neutrnhvr 

S K S S ^ « — « s a s 

Si la base est en excès, le nom génér ique d u sel est o récédé 

¿ s s s t ; A i n s i ? dit : ^ ^ 
même da^s jï\!nm^0 U1"Sf a u s s ' a P P e ' ® s s e ^ s basiques. Souvent 
o m lir l ; " " " ' « l a l u r e des sels acides ou des sels bas iques , 
et la base d U S f . ' e S r a p P 0 r t s s u i v a n t lesquels l 'acide 

supposée é^ale à i dan 7 ' ^ h d a c i d e é t a n t 

on en?plo ,en les 1 S S e n e u , r e > P 0 " 1 ' n ~ r un sel acide 
thés d ' u d é sern T ses«ui>b>> <?««dri, suivant que les quan-tités d acide seront représentées pa r 3/2, 2 , 3, i , etc. 

On dira donc un sesquisulfate, un bisulfate, un trisulfate, e t c . 
On suivra u n e règle analogue pour nommer les sous-sels : on 

joindra au nom du sel les mots sesquibasique, bibasique, tribasi-
que, e tc . , suivant que les porport ions de base relat ivement à celle 
qui entre dans le sel neu t re seront 3/2, 2 , 3, etc. Ainsi on dira :: 
acétate de plomb tribasique. 

I i . — COMPOSÉS BINAIRES 
DONT L'OXYGÈNE N'EST PAS UN DES ÉLÉMENTS. 

HYDRACIDES. 

On donne le nom d ' h y d r a c i d e s à des composés binaires acides: 
formés par la combinaison de l 'hydrogène avec un métal loïde. 
Ces composés présentent les m ê m e s caractères généraux que les. 
acides oxygénés, qu'on appelle par opposition oxacides. 

Les noms de ces composés se forment du nom d u corps, 
simple, qui est quelquefois appelé radical, suivi de la terminaison 
hydrique. 

Ainsi les hydracides produits pa r l 'union de l'hydrogène avec 
le chlore, le brome, l ' iode, sont nommés acides chlorhydrique, 
bromliydrique, iodhydrique. 

11 est à r e m a r q u e r que l 'hydrogène ne forme jamais qu 'un seul 
hydracide avec le même radical . 

Les noms actuels des hydracides ont été subst i tués aux noms-
plus anciens, tels que acideshydrochlorique, hydrobromique, e tc . , 
afin de placer toujours en p remiè re ligne les noms des corps-
électro-négatifs , chlore, b rome, etc. , d ' après la convention g é n é -
ra lement adoptée dans la nomencla ture . 

COMPOSÉS BINAIRES NON ACIDES. 

Lorsqu 'un métalloïde se combine avec un métal , on nomme la 
combinaison qui en résul te en donnant au métalloïde la t e rmi -
naison ure, qu'on fait suivre du nom du métal : ainsi les com-
binaisons du soufre ou du chlore avec le fer seront nommées sulfure 
de fer, chlorure de fer. 

Si le métal loïde se combine avec le métal en plusieurs p ropo r -
tions, on fait p récéder le nom génér ique des préposi t ions proto,. 
sesqui, deuto ou bi, trito ou tri, quadri, penta, e tc . , per. Ainsi,, 
pour nommer les différentes combinaisons du potassium avec le 
soufre, qui, pour une même quant i té de métal , contiennent des-
quanti tés de soufre qui sont en t re elles comme les nombres 1/3/2, 
2, 3 , 4 , 5 , on dira : protosulfure, sesquisulfure, bisulfure, trisul-
fure, quadrisulfure, pentasulfure de potassium. 

Cette nomenclature s 'appl ique aussi aux composés binaires qui 
résultent de l'action d 'un hydracide su r un oxyde : dans ce cas, le 
radical de l 'hydracide prend la terminaison ure. Ainsi Yacide. 
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chlorhydrique, en réagissant sur Y oxyde de fer, produi t du chlo-
rure de fer et de l ' e au ; Y acide suif hydrique avec Y oxyde de mer-
cure fo rme du sulfure de mercure e t de l 'eau. 

Certaines bases , comme l 'ammoniaque, se combinent in tégra le -
ment avec les bydracides p o u r former de véri tables sels. Dans 
ce cas, le sel p rend la terminaison aie; ainsi, la combinaison de 
1acide chlorhydrique avec Y ammoniaque se nomme chlorhydrate 
d ammoniaque. 

Quand deux métalloïdes se combinent en t re eux, le nom du 
corps qui résul te de la combinaison se compose des noms des 
deux corps s imples en donnant la te rminaison ure au corps électro-
negatif , c 'est-à-dire à celui qui se por te au pôle positif de la pi le , 
quand on soumet le composé à l 'action d 'un courant é lect r ique. 
Exemple : sulfure d'arsenic, chlorure de phosphore, etc. 

On donne souvent aux combinaisons gazeuses que l 'hydrogène 
iorme avec plus ieurs métalloïdes des noms qui font ¿xception 
aux règles précédentes . Ainsi on d i t : hydrogène phosphore, ar-
sénié, carboné, au lieu de : phosphure,arséniure, carbure d'hv-
drogene. J 

SULFACIDES, CJir.ORAClDES, ETC. 

Certains sulfures ont la propriété de s 'un i r à d 'aut res sulfures 
pour produire des combinaisons qui peuvent ê t re comparées 
a u x sels. Le sulfure de carbone e t le persulfure d'arsenic, par 
exemple, se combinent avec le sulfure de potassium: les com-
poses qui se forment dans ce cas por tent le nom génér ique de 
suljosels. Les sulfures qui jouen t le rôle d 'acides sont appelés 
suIfacides; ceux qui jouent le rô le de bases por tent le nom de 
sul/obases. Le sulfure d e carbone e t le persul fure d 'arsenic, pa r 
exemple , sont des sulfacides, et 011 les appelle souvent acide sul-
locarbonique, acide sulfarsénique. Ces noms terminés en ique p ré-
sentent l ' inconvénient de faire croire que ces sulfures cont ien-
nent de 1 oxygène. Les combinaisons formées pa r ces su l fures 
avec le sulfure de potassium sont appelées sulfocârbonate de po-
tasse, sulfarséniate de potasse. Il serai t plus exact d e di re : sulfo-
carbonate de sulfure de potassium, sulfarséniate de sulfure de potas-
sium, ou, en abrégeant , sulfocarbonate de potassium, sulfarséniate 
de potassium. 

Les chlorures , les b romures , les iodures , se combinent en t re 
eux et forment des corps que l 'on peut assimiler aux sels : l 'un 
des composes binaires joue le rôle d 'acide, et l ' au t re le rôle de 
hase. Ainsi le ch lorure d 'or , se combinant avec le ch lo ru re de 
patassium, produit un composé analogue à un sel, que I o n 
nomme chloro-aurate de potasse. On devrait d i re : chloro-aurate de 
chlorure de potassium, ou, pour ab rége r , chloro-aurate dépotas-
•SIU711. 

NOMENCLATURE 

ALLIAGES. 

On donne le nom d'alliages aux combinaisons des métaux 
ent re eux et souvent même aux mélanges des différents métaux. 

Les alliages dont le mercure fait part ie ont reçu le nom d'amal-
games. Ainsi l 'alliage de mercure et d ' a rgen t s 'appel le amalgame 
d'argent. 

N O T A T I O N C H I M I Q U E 

Berzelius a eu le p r e m i e r l ' idée de r ep résen te r pa r des symboles 
les corps simples et composés. Les corps simples sont désignés 
par une le t t re majuscule qui est en généra l la p remiè re de leur 
nom, ou par celte le t t re suivie d 'une minuscule , lorsque les noms 
de plus ieurs corps commencent pa r la même let t re . Ainsi l 'oxygène 
est r ep résen té par 0 , l ' hydrogène p a r H, le soufre pa r S, le car -
bone pa r C, le chlore pa r Cl, le calcium pa r Ca, etc. 

Ces symboles expr iment en m ê m e temps u n poids dé te rminé du 
corps, qu 'on appel le son équivalent , et dont nous donnerons bien-
tôt la signification. 

Pour représen te r les corps composés, on écrit les uns à côté des 
au t res les symboles des corps qui les const i tuent , en plaçant le 
premier le corps électro-posi t i f . On r e m a r q u e r a que dans la no-
menclature par lée , on suit p réc i sément l ' o rd re inverse, et que 
•c'est le corps électro-négatif que l 'on énonce tout d 'abord : le p r o t -
oxyde de f e r , par exemple, a u r a pour formule FeO, l 'eau (pro t -
oxvde d 'hydrogène) se ra r ep résen tée par HO. 

Si 1111 corps s imple peu t s 'un i r avec u n au t r e en plus ieurs pro-
port ions, 011 écrit ces divers composés en plaçant les chiffres qui 
expriment ces propor t ions à la droite du symbole du p remie r corps , 
à la maniè re des exposants a lgébr iques . 

AzO indique le premier degré d'oxydation de l'azote 
AzO2 — un composé 2 fois plus oxygéné que le premier. 
AzO3 — — 3 — " — — 
AzO1 — i — — — 
AzO3 — — 5 — — — 

Quand il s 'agit de représen te r la combinaison de deux corps 
binaires , d 'un acide avec une base , pa r exemple, on sépare la 
formule de l 'acide de celle de la base pa r une virgule : ainsi le 
sulfate de potasse, qui résul te de la combinaison de l 'acide sulfu-
r ique S0 : i avec la potasse KO, a u r a pour formule KO,SO;l. 

La potasse, en se combinan t à une propor t ion double d 'acide 
su l fur ique , donne naissance à un au t r e composé, le bisulfate de 
potasse. O11 écrira ce nouveau corps en plaçant le coefficient 2 
à la gauche du symbole de l 'acide su l fur ique : K0 ,2S0 3 . 



L o r s q u ' o n v e u t i n d i q u e r q u e des c o r p s son t m i s en p r é s e n c e , 
ou q u ' i l s r é s u l t e n t d ' u n e r é a c t i o n , on s é p a r e les f o r m u l e s d e ces 
c o r p s p a r l e s i g n e + . Ainsi C u + S , Z n + S O : t H O i n d i q u e n t q u e l'on, 
a m i s en p r é s e n c e d u c u i v r e et d u s o u f r e , du z inc et d e l ' a c i d e 
s u l f u r i q u e h y d r a t é . 

L e s p r o d u i t s d ' u n e r é a c t i o n son t s é p a r é s p a r le s i g n e = d e s 
c o r p s que l 'on a mi s e n p r é s e n c e , e t l ' on f o r m e a ins i u n e équation 
chimique. E x e m p l e s : 

L e s o u f r e , e n se c o m b i n a n t a v e c l e cu iv re , d o n n e d u s u l f u r e d e 
cu iv re : Cu + S = CuS . 

L ' a c ide s u l f u r i q u e , e n se c o m b i n a n t avec la p o t a s s e , d o n n e d u 
su l f a t e d e p o t a s s e : SO:t + KO = IvO,SO<. 

Le su l fa te d e p o t a s s e , e n se c o m b i n a n t a v e c l e su l fa te d ' a l u m i n e , 
f o r m e d e l ' a l u n : KO,SO : i + A P 0 3 , 3 S 0 3 = (KO,SO : i) , ( A 1 2 0 \ 3 S 0 3 ) . 

Le zinc Zn , en p r é s e n c e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e h y d r a t é S 0 3 , H 0 , 
d o n n e d e l ' h y d r o g è n e H et du su l fa te d e zinc ZnO,SO : ! ; on r e -
p r é s e n t e r a ce t t e r é a c t i o n p a r l ' é q u a t i o n c h i m i q u e su ivan te : 

Zn + S 0 3 , H 0 = Z n 0 , S 0 3 + IL 

P o u r é v a l u e r l e s q u a n t i t é s p o n d é r a l e s d e s c o r p s r e p r é s e n t é e s 
p a r l es f o r m u l e s c h i m i q u e s , ou ce l les q u i i n t e r v i e n n e n t d a n s les 
r éac t i ons , il suff i t de r e m p l a c e r l e s y m b o l e d e c h a q u e c o r p s s i m -
ple p a r le n o m b r e qu i lui c o r r e s p o n d d a n s la t a b l e des équ iva l en t s . 
Q u a n d on r e p r é s e n t e la décompos i t ion d e l ' oxyde de m e r c u r e p a r 
la c h a l e u r a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : HgO = H g + 0 , on 
i n d i q u e q u e 1 0 8 p a r t i e s d ' o x y d e d e m e r c u r e d o n n e n t en se d é c o m -
p o s a n t 100 p a r t i e s d e m e r c u r e et 8 p a r t i e s d ' o x y g è n e : en effet , on 
t r o u v e d a n s l a t a b l e d e s é q u i v a l e n t s : H g = 1 0 0 et 0 = 8 . 

La f o r m u l e Iv0,C10 : ; = O6 + KC1, r e p r é s e n t a n t la d é c o m p o s i -
tion du c h l o r a t e d e p o t a s s e p a r la c h a l e u r , i n d i q u e q u e : 
1 2 2 , 5 p a r t i e s d e c h l o r a t e d e p o t a s s e d o n n e n t en se d é c o m p o s a n t 
48 p . d ' o x y g è n e et 7 4 , 5 p . d e c h l o r u r e d e p o t a s s i u m . E n 
se r e p o r t a n t à la t ab l e d e s é q u i v a l e n t s , on t r o u v e en effet q u e : 

39,0 = K 
8,0 = 0 

35,5 = Cl 
40,0 = 05 

12275 
e t q u e : 

05 = -iS et «a = ! S|_= S 
74,5 

THÉORIE DES ÉQUIVALENTS. — LOIS DES 
COMBINAISONS 

I.OI DE WENZEL. 

La t h é o r i e « e s é q u i v a l e n t s r e p o s e s u r la c o n n a i s s a n c e des lois 
é tab l ies p a r d i v e r s c h i m i s t e s , p a r m i l e sque l s il c o n v i e n t d e c i te r 
d ' u n e m a n i è r e spéc ia le "Wenzel e t R i c h t e r , p u i s Da l ton , W o l l a s t o n , 
Berze l ius e t Gay -Lussac . 

D a n s u n o u v r a g e qu ' i l p u b l i a en 1777 s o u s l e t i t r e d e Théorie 
des affinités, "Wenzel é t ab l i t la c apac i t é d e s a t u r a t i o n r e l a t ive d e s 
b a s e s et des a c i d e s , e t d o n n a l ' exp l ica t ion exac t e d e la c o n s e r v a -
tion d e la n e u t r a l i t é d a n s la d o u b l e d é c o m p o s i t i o n des se ls . La loi 
qu i p o r t e l e n o m d e ce c é l è b r e ch imis te e s t f o n d é e s u r les o b s e r v a -
t ions s u i v a n t e s . 

P o u r s a t u r e r p a r d i f f é r e n t e s b a s e s u n e q u a n t i t é d ' a c i d e s u l f u r i q u e 
cons t an t e e t r e p r é s e n t é e p a r 4 0 , e t f o r m e r a ins i d e s se l s n e u t r e s 
aux réact i fs co lo ré s , on t r o u v e qu ' i l f au t e m p l o y e r d e s q u a n t i t é s 
d e b a s e s e x p r i m é e s p a r l es n o m b r e s su ivan t s : 

28 de chaux ; 
20 de magnésie ; 
31 de soude ; 
47 de potasse ; 
76,5 de baryte; 

111,5 d'oxyde do plomb, etc. 

D ' u n a u t r e cô té , en d é t e r m i n a n t les po ids des d i v e r s ac ides qu i 
p e u v e n t s a t u r e r la q u a n t i t é d e c h a u x i n d i q u é e p a r le t a b l e a u c i -
d e s s u s , c ' e s t - à - d i r e 2 8 , on t r o u v e : 

54 d'acide azotique ; 
32 d'acide su l fureux; 
40 d'acide sulfurique; 
72 d'acide hyposulfuriqttc; 
22 d'acide carbonique; 
75,5 d'acide chlorique; 
91,5 d'acide perchlorique, etc. 

L ' e x p é r i e n c e p r o u v e , en o u t r e , q u e les q u a n t i t é s d ' a c i d e s d u se -
c o n d t a b l e a u n e u t r a l i s e n t e x a c t e m e n t l es q u a n t i t é s d e b a s e s q u e 
con t i en t le p r e m i e r . 

Te l l e es t l ' obse rva t ion p a r l aque l le W e n z e l e s t a r r i v é à d é m o n -
t r e r q u ' e n n e u t r a l i s a n t d e u x p o i d s é g a u x d ' u n e b a s e p a r d e u x 
a c i d e s d i f f é ren t s , e t q u ' e n r e c o m m e n ç a n t l a m ê m e e x p é r i e n c e 
avec les m ê m e s ac ides s u r u n e a u t r e b a s e , l e s q u a n t i t é s d ' a c i d e s 
e m p l o y é e s d a n s l e s d e u x cas son t e n t r e e l les d a n s l e m ê m e r a p p o r t . 

Ainsi , s u p p o s o n s q u e d e u x a c i d e s é t a n t r e p r é s e n t é s p a r A e t B , 
il a i t fa l lu 2 g r a m m e s d e A p o u r s a t u r e r u n e q u a n t i t é d e b a s e 



L o r s q u ' o n v e u t i n d i q u e r q u e des c o r p s son t m i s en p r é s e n c e , 
ou q u ' i l s r é s u l t e n t d ' u n e r é a c t i o n , on s é p a r e les f o r m u l e s d e ces 
c o r p s p a r l e s i g n e + . Ainsi C u + S , Z n + S O : t H O i n d i q u e n t q u e l ' o n 
a m i s en p r é s e n c e d u c u i v r e et d u s o u f r e , du z inc et d e l ' a c i d e 
s u l f u r i q u e h y d r a t é . 

L e s p r o d u i t s d ' u n e r é a c t i o n son t s é p a r é s p a r le s i g n e = d e s 
c o r p s que l 'on a mi s e n p r é s e n c e , e t l ' on f o r m e a ins i u n e équation 
chimique. E x e m p l e s : 

L e s o u f r e , e n se c o m b i n a n t a v e c l e cu iv re , d o n n e d u s u l f u r e d e 
cu iv re : Cu + S = C u S . 

L ' a c ide s u l f u r i q u e , e n se c o m b i n a n t avec la p o l a s s e , d o n n e d u 
su l f a t e d e p o t a s s e : SO:t + KO = IvO,SO<. 

Le su l fa te d e p o t a s s e , e n se c o m b i n a n t avec l e su l fa te d ' a l u m i n e , 
f o r m e d e l ' a l u n : KO,SO : i + A P 0 3 , 3 S 0 3 = (KO,SO : i) , ( A l 2 0 : i , 3 S 0 3 ) . 

Le zinc Zn , en p r é s e n c e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e h y d r a t é S O y i O , 
d o n n e d e l ' h y d r o g è n e H et du su l fa te d e zinc ZnO,SO : ! ; on r e -
p r é s e n t e r a ce t t e r é a c t i o n p a r l ' é q u a t i o n c h i m i q u e su ivan te : 

Zn + S 0 3 , H 0 = Z n 0 , S 0 3 + IL 

P o u r é v a l u e r l e s q u a n t i t é s p o n d é r a l e s d e s c o r p s r e p r é s e n t é e s 
p a r l es f o r m u l e s c h i m i q u e s , ou ce l les q u i i n t e r v i e n n e n t d a n s les 
r éac t i ons , il suff i t de r e m p l a c e r l e s y m b o l e d e c h a q u e c o r p s s i m -
ple p a r le n o m b r e qu i lui c o r r e s p o n d d a n s la t a b l e des équ iva l en t s . 
Q u a n d on r e p r é s e n t e la décompos i t ion d e l ' oxyde de m e r c u r e p a r 
la c h a l e u r a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : I f gO = H g + 0 , on 
i n d i q u e q u e 1 0 8 p a r t i e s d ' o x y d e d e m e r c u r e d o n n e n t en se d é c o m -
p o s a n t 100 p a r t i e s d e m e r c u r e et 8 p a r t i e s d ' o x y g è n e : en effet , on 
t r o u v e d a n s l a t a b l e d e s é q u i v a l e n t s : H g = 1 0 0 et 0 = 8 . 

La f o r m u l e Iv0,C10 : ; = O6 + KC1, r e p r é s e n t a n t la d é c o m p o s i -
tion du c h l o r a t e d e p o t a s s e p a r la c h a l e u r , i n d i q u e q u e : 
1 2 2 , 5 p a r t i e s d e c h l o r a t e d e p o t a s s e d o n n e n t en se d é c o m p o s a n t 
48 p . d ' o x y g è n e et 7 4 , 5 p . d e c h l o r u r e d e p o t a s s i u m . E n 
se r e p o r t a n t à la t ab l e d e s é q u i v a l e n t s , on t r o u v e en effet q u e : 

39,0 = K 
8,0 = 0 

35,5 = Cl 
40,0 = 05 
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THÉORIE DES ÉQUIVALENTS. — LOIS DES 
COMBINAISONS 

LOI DF, WENZEL. 

La théo r i e d e s é q u i v a l e n t s r e p o s e s u r la c o n n a i s s a n c e des lois 
é tab l ies p a r d i v e r s c h i m i s t e s , p a r m i l e sque l s il c o n v i e n t d e c i te r 
d ' u n e m a n i è r e spéc ia le "Wenzel e t R i c h t e r , p u i s Da l ton , W o l l a s t o n , 
Berze l ius e t Gay -Lussac . 

D a n s u n o u v r a g e qu ' i l p u b l i a en 1777 s o u s l e t i t r e d e Théorie 
des affinités, "Wenzel é t ab l i t la c apac i t é d e s a t u r a t i o n r e l a t ive d e s 
b a s e s et des a c i d e s , e t d o n n a l ' exp l ica t ion exac t e d e la c o n s e r v a -
tion d e la n e u t r a l i t é d a n s la d o u b l e d é c o m p o s i t i o n des se ls . La loi 
qu i p o r t e l e n o m d e ce c é l è b r e ch imis te e s t f o n d é e s u r les o b s e r v a -
t ions s u i v a n t e s . 

P o u r s a t u r e r p a r d i f f é r e n t e s b a s e s u n e q u a n t i t é d ' a c i d e s u l f u r i q u e 
cons t an t e e t r e p r é s e n t é e p a r 40 , e t f o r m e r a ins i d e s se l s n e u t r e s 
aux réact i fs co lo ré s , on t r o u v e qu ' i l f au t e m p l o y e r d e s q u a n t i t é s 
d e b a s e s e x p r i m é e s p a r l es n o m b r e s su ivan t s : 

28 de chaux ; 
20 de magnésie ; 
31 de soude ; 
47 de potasse ; 
76,5 de baryte; 

111,5 d'oxyde de plomb, etc. 

D ' u n a u t r e cô té , en d é t e r m i n a n t les po ids des d i v e r s ac ides qu i 
p e u v e n t s a t u r e r la q u a n t i t é d e c h a u x i n d i q u é e p a r le t a b l e a u c i -
d e s s u s , c ' e s t - à - d i r e 2 8 , on t r o u v e : 

54 d'acide azotique ; 
32 d'acide su l fureux; 
40 d'acide sulfurique ; 
72 d'acide hyposulfurique ; 
22 d'acide carbonique; 
75,5 d'acide chlorique; 
91,5 d'acide perchlorique, etc. 

L ' e x p é r i e n c e p r o u v e , en o u t r e , q u e les q u a n t i t é s d ' a c i d e s d u se -
c o n d t a b l e a u n e u t r a l i s e n t e x a c t e m e n t l es q u a n t i t é s d e b a s e s q u e 
con t i en t le p r e m i e r . 

Te l l e es t l ' obse rva t ion p a r l aque l le W e n z e l e s t a r r i v é à d é m o n -
t r e r q u ' e n n e u t r a l i s a n t d e u x p o i d s é g a u x d ' u n e b a s e p a r d e u x 
a c i d e s d i f f é ren t s , e t q u ' e n r e c o m m e n ç a n t l a m ê m e e x p é r i e n c e 
avec les m ê m e s ac ides s u r u n e a u t r e b a s e , l e s q u a n t i t é s d ' a c i d e s 
e m p l o y é e s d a n s l e s d e u x cas son t e n t r e e l les d a n s l e m ê m e r a p p o r t . 

Ainsi , s u p p o s o n s q u e d e u x a c i d e s é t a n t r e p r é s e n t é s p a r A e t B , 
il a i t fa l lu 2 g r a m m e s d e A p o u r s a t u r e r u n e q u a n t i t é d e b a s e 



i ep resen tee pa r -M, et G g rammes de B pour sa turer la même 
proportion de cette même b a s e ; s'il faut 4 grammes de A pour 
sa tu re r un certain poids N d 'une autre base , on peut aff i rmer en 
J appuyant sur la loi de Wenzel et sans recour i r à l L p é r i 7 e cm' 
f audra 12 g r a m m e s de B pour sa tu re r la même proportion d e bàse N 
parce que le r appor t de 4 à 12 est le même que celui de 2 à 6 " 

« P P - J T peu t donc ê t r e énoncée de la manière suivante : 
l' V , •' - rePres,en^ les poids d'une série de bases pou-

vantneutraliser un poids Q d'un certain acide : si 0 ' o* 0 " 

Z Z T I T leS l r ï , h f'me,Sé™ d ' a d d e s ™^alisanl un poids de 
base P , ces quantités d'acides Q', Q", Q ' neutraliseront étalement 
les quantités de bases P', P", P" , etc. v t i i 

J ' ï ' Q " ^ n t
n

d ? n ° d e s quant i tés d 'acides équivalentes par 
l a p p o r t au poids P de l 'une de ces bases , «le même que les poids 

n ' A ',"> ' 7* f r e r " ? t e S ! a s c s s o m équivalents eu égard au poids 
Q de 1 un de ces acides. On appréc i e ra ici la jus tesse de l 'expres-
sion équivalents appl iquée aux quanti tés de bases et d 'acides pou -
vant se remplacer mutuel lement dans les combinaisons salines 
puisque, d 'un côté, 28 part ies de chaux équivalent à 20 parties de 
magnésie et à 6 ,6 par t ies de baryte , e t c . ; et , de l ' a u t r e ? 4 0 Jar-. 
t es d acide su l funque équivalent à U Vzvi\es d 'acide azotique, à 
î ï s d a c i d , î carbonique, à 75,5 part ies d'acide ch lor ique ; 

¡ v j q u c : d a n s u n e combinaison saline, et sans changer là 
neutralité du sel, 2 8 part ies de chaux peuvent ê t re remplacées par 
20 part ies de magnés ie , 76,6 de bary te , comme aussi 40 parties 

TO ! L S 9 9 U T r P T C N Î 6 l , ' e
1

r e , n l , l a c é c s PAR 54 parties d'acide azotique, 22 part ies d 'acide ca rbon ique . 
On peut maintenant s 'expl iquer pourquoi les sels conservent leur 

neutral i té ap rè s s être décomposés mutue l lement ; cela tient évi-
demment a ce que les r appor t s en t r e les quant i tés d 'acides qu i 
sa turen t une quant i té dé te rminée d 'une même base , sont les m ê m e s 
pour toutes les bases . 

Quand on verse du sulfate de soude dans de l 'azotate de baryte 
jusqu a ce qu'il ne se forme plus de précipité, la bary te p rend la 
quantité d acide sulfur ique qui lui est nécessaire pour former un 
set neu t re , et la l iqueur ne contient cependant ni acide azotique 
l ibre, m soude l ibre , parce que les quantités d'acides azotique et 
sulfunque qui neutralisent un même poids de ban/te saturent 
aussi un meme poids de soude. 

En exprimant pa r des nombres la composition de l 'azotate de ba-
ryte et du sulfate de soude, on saisit mieux encore t ou tee que la loi 
jiHcatioii a S i m p l e e t C n m ê m e temps d ' important dans son ap -

40 H ' t l i 6 a Z K i q U ° t 7m'6 , (1c b a r i ' t e = 130,6 d'azotate de barvte; 
40 d acide sulfuriq. + 31 de soude = 71 de sulfate de soude. 

Puisque 54 et 40 représen ten t les quanti tés d 'acides azotique 
et sulfur ique qui peuvent former des sels neu t res avec 76,6 de ba -
ry te , et que 40 d 'acide sulfur ique neut ra l i sent 31 de soude , 54 
part ies d 'acide azotique neutral iseront nécessa i rement la même 
quanti té de soude, c 'est-à-dire 31. Ainsi s 'explique la neutral i té 
des deux nouveaux sels qui se forment par la réact ion de l 'azotate 
de baryte sur le sulfate de soude. 

LOI DE m a r r a i . 

Vers 1792, Bichter , chimiste de Berlin, confirma la théorie des 
équivalents é tabl ie par Wenzel , en examinant la précipitation des 
mé taux les uns par les au t res de leurs dissolutions salines. 

Richter reconnut que dans cette précipitation les sels conservent 
leur neutral i té , et que le métal plongé dans la dissolution se sub-
stitue s implement au métal contenu dans le sel . 

Il résul te de ces observations de Bichter que, pour les sels d 'un 
même genre, c 'est-à-dire pour tous les sels formés par un même 
acide, il existe un r appor t constant en t re la quanti té d 'acide et la 
quant i té d 'oxygène de la base . 

Dans une certaine quant i té de sulfate d ' a rgen t , si l 'on dés igne 
pa r 8 le poids de l 'oxygène contenu dans l 'oxvde d ' a rgen t , l ' ex -
périence prouve que le poids du sel est représen té pa r 156 et ce-
lui de l 'acide par 40 : 

40 + 8 + 108 = 156 

Acide sulfurique. Oxygène. Argent. Sulfate d'argent. 

Si l 'on plonge une lame de cuivre décapée dans une dissolution 
d e ce sel, tout l ' a rgent s 'en précipi te à l 'état métal l ique, tandis 
qu 'une cer ta ine quanti té de cuivre en t re en dissolution, à l 'état 
de sulfate de cuivre. 

On reconnaî t qu'il ne se dégage pas de gaz dans cette décompo-
sition, qu'il ne reste pas d'acide sulfur ique l ibre , et qu'il ne se pré-
cipite que de l ' a rgen t métallique. 

On p e u t donc poser l 'équation suivante : 

Acide sulfurique. Oxygène. Argent. Cuivre. Argent. Sulfate de cuivre. 

_ 40 • + ' ~8 + " ~ Î o T + 31.7 = 108 -f-

Sulfate d'argent. 
On voit, que dans le sulfate d 'a rgent soumis à l 'expérience et 

dans le sulfate de cuivre fo rmé, le r appor t de l 'oxygène de l 'oxyde 
à la quanti té d 'acide est res té le m ê m e . 

Ce rappor t est celui de 8 à 40. 
Dans la réaction précédente , 108 part ies d ' a rgen t ont été r e m -

placées p a r 3 1 , 7 de c u i v r e ; c ' e s t u n nombre qu'on peut dé terminer 



en pesant la lame de cuivre avant et ap rè s l 'expérience. Il s'est 
donc formé : 

40 + 8 + 31,7 = 79,7 de sulfate de cuivre. 
Lorsqu'on introduit dans le sulfate de cuivre d u cadmium ce 

metal précipite le cuivre et produit du sulfate de cadmium. Il' se 
tait encore, dans ce cas, une simple substitution d 'un métal à un 
aut re : l 'acide sulfur ique ne devient pas l i b r e ; il ne se dégage pas 
d oxygène : le sulfate de cadmium qui s 'est formé peut donc ê t r e r e -
presenté pa r 40 + 8 + Cd. On constate dans ce nouveau sel 
le même rappor t de 8 à 40 ent re l 'oxygène de l'oxyde et le 
poids total de l 'acide. L 'expérience nous apprenan t que le poids du 
cadmium qui remplace le cuivre est 55,7 , on peut r eprésen te r le 
nouveau sel par 

40 + 8 + 55,7 = 103,7 de sulfate de cadmium. 

Enfin le sulfate de cadmium lui-même peut ê t r e décomposé pa r 
e zinc. Cette décomposition est aussi simple que les précédentes-

le cadmium se dépose, et il se forme du sulfate de zinc. Le seul 
élément separé d u sel é tant l e cadmium, on peut é tabl i r l 'égalité 
suivante : ° 

Cadmium. Zinc. Cadmium. 

+ 55,7 + 3 Í J = ^ 5 5 j " + 40 + 8 + 33,5 

Sulfate de cadmium. ^ S a í f o í T d T ^ T ^ 

Dans le sulfate de zinc, le rappor t de 8 à 40 entre l 'oxygène 
de 1 oxyde et le poids de l 'acide se trouve donc vérifié de ' nou-
veau. 

Les quantités pondéra les des différents métaux qui peuvent se 
remplacer mutuel lement dans les combinaisons salines repré -
sentent précisément les équivalents de ces métaux. Ainsi les 
équivalents de l ' a rgent , du cuivre, du cadmium, du zinc, se ron t 
les nombres 108, 31,7 , 55,7 , 33 ,5 . 

On a vu que, dans les sulfates, il existe un r appor t constant 
en t re 1 oxygène de l 'oxyde et le poids de l ' ac ide ; cette loi s ' é t end 
aux au t res genres de sels. 

Ainsi l 'azotate d ' a rgen t p o u r r a ê t re décomposé par le cuivre 
comme le sulfate d ' a r g e n t ; l 'azotate de cuivre se ra décomposé 
pa r le cadmium, et l 'azotate de cadmium le se ra par le zinc On 
constate dans ces différents azotates un rappor t constant en t re 
1 oxygéné de la base et la quanti té d 'acide azotique, et ce rap-
por t est celui de 8 à 54. 

La loi de Richter s 'é tend à tous les genres de sels et peu t ê t r e 
formulée ainsi : 

Pour les sels d'un même genre, il existe un rapport constant 
entre la quantité d'acide et la quantité d'oxygène de la base. 

Le tableau suivant donne quelques-uns de ces rappor ts , M étant 
l 'équivalent d 'un métal quelconque : 

40 8 + M = un sulfate neutre; 
54 8 + M = un azotate neutre; 
o j 8 -j- M = un carbonate neutre; 
y(5 8 H— j\I = un oxalate neutre; 
75,5 + 8 + M = un chlorate neutre; 
91,5 + 8 -}- M = un perchlorate neutre ; 

107 + 8 + M = un iodate neutre. 

Si tous les métaux pouvaient se précipi ter successivement de 
leurs dissolutions salines, les quanti tés de ces métaux qui se r e m -
placeraient mutuel lement feraient connaî tre leurs équivalents. Mais 
ces substitutions n 'ayant lieu que pour u n certain nombre de mé-
taux, on a recours à d 'aut res méthodes pour fixer les équivalents 
de ceux des métaux qui ne se précipi tent pas de leurs dissolutions 
salines. 

LOI DE BERZELIUS. 

Richter établissait pour les sels d 'un même gen re un rappor t 
constant entre l 'acide et l 'oxygène de la base , en se fondant sur 
ce que, dans la substitution d 'un métal à un au t re , la neutral i té 
du sel n 'es t pas a l térée . 

La loi 11e s 'appuyait pas su r l 'analyse des acides et des bases qui 
entrent dans les sels. 

Berzelius, dans le cours de ses longues r eche rches , se proposant 
de dresser la table des équivalents de tous les corps s imples , d é -
termina le r appor t qui existe, clans les sels, en t r e l 'oxygène des 
bases et l ' o jygène des acides. 11 soumit toutes les bases et tous 
les acides ii une série d 'analyses pour éva luer les quant i tés d 'oxy-
gène que ces composés contiennent, et découvri t la loi suivante, 
qui porte le nom de cet il lustre chimiste : 

Dans les sels, il existe toujours un rapport simple entre l'oxy-
gène de l'oxyde et l'oxygène de l'acide. 

Dans les sulfates neu t res , le rappor t de l 'oxygène de la base à 
l 'oxygène de l 'acide est 1 : 3 

Dans les azotates, il es t . 1 : 5 
Dans les carbonates 1 : 2 
Dans les Oxalates 1 : 

Dans les chlorates 1 : 5 
Dans les Perchlorates 1 : J 
Dans les iodates 1 : 0 

Dans les périodates 1 : ' 
Dans les bromates 1 : 5 
Dans les acétates 1 : 

Dans les azotites 1 ' 



2 2 ÉQUIVALENTS CHIMIQUES 

fe^Seier™dms w 
S! 2 équivalents d 'un corps simple entrent dans une rnmhi 

P h c e au-dessus du symbole du eorps L b i n é C * l Z ± 7 
Ainsi les formules S" W p -o-' „„ , . 
formules s 'û3 , F e ' o 3 s ï c o " ' ^ P o n d e n t a nos 

Dans les combinaisons sulfurées ' les ' équivalents de soufre 
sont représentes pa r des virgules . Ainsi le ' su l fure de 

KS et le sul fure de carbone CS* s 'écr i ront K et G - et la comhi 
naison de ces deux sulfures KS.CS« s e r a r e p r é s e n t e ^ de cette m'-
niere : KC. 

LOI DE DALTON. — PROPORTIONS MULTIPLES. 

Vers l ' année 1807, Dalton, chimiste anglais, pub l i a un o u v r é e 

T l h S T " " f t e 0 n e C O m p l è ( e ( , e s P'-oportions chimiques 

p o ï t r ^ c t a 2 r g e l a , o i des 

Lorsque deux corps se combinent en plusieurs proportions si l'un 
deux est considéré sous le même poids dans les Zer cornons 

T Z S S e s de Vau t reson t entreel les ^ v o n ^ Ù . 
divpi-s r • p remier corps par A et le second par B les 

i r T O ï n a r « ^ c o r p s - -
EXPÉRIEINCES DE WOLLASTON. L a théorie de Dalton fu t bientôt confirmée par les expériences 

Ï S Î r r f ' . W o M a 8 t o n ' <"» S - a e ! 
la potasse combinaisons que l 'acide oxalique forme avec 

Wollaston démont ra que , dans ces sels, les quanti tés d 'ac ide 

K r ^ , - * ^ ~ 
J î » J Î ™ également que, dans les d e u s combinaisons que l 'acide 

a s œ r s ^ r s T ' l e s — : L « 

s a q r ' r è e i e s ^ S 

LOI DE GAY-LUSSÀC. 

Gay-Lussac a démontré que les gaz se combinent toujours de 
telle sorte que leurs volumes se trouvent en rapport simple, et que 
si le produi t de la combinaison est gazeux ou volatil, il existe 
aussi irn r appor t simple en t re son volume à l 'état gazeux, et celui 
qu'occupaient les gaz avant leur combinaison. ' 

Il est évident que les volumes qu 'on veut comparer doivent 
toujours ê t re r amenés par le calcul aux mêmes conditions de t em-
péra tu re et de press ion. 

Nous donnons ici quelques applications de la loi de Gay-
Lussac : 

2 vol. d'azote et 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de protoxvde d'azote; 
1 vol. d'azote et 2 vol. d'oxygène = -1 vol. de bioxyde d'azote; 
2 vol. d'azote et 4 vol. d'oxvgènc = 4 vol. d'acide hypoazotique ; 
~ vol. d'hydrog. et 1 vol d'oxyg. = 2 vol. de vapeur aqueuse; 
b vol. d'hydrog. et 2 vol. d'azote = 4 vol. d'ammoniaque; 
2 vol. d'hydr. et 2 vol. de chlore = 4 vol. d'acide chlorhydrique ; 
1 vol. dhvdr . et 2 vol. vap. d'iode = 4 vol. d'acide iodhydrique; 

vol. de chlore et 1 vol. d'oxyg. = 2 vol. d'acide hvpochloreux ; 
2 TOl- d e chlore et 4 vol. d'oxyg. = 4 vol. d'acide hypochlorique. 
Les gaz en s'unissant ne produisent jamais un composé dont le 

volume soit plus considérable que la somme de leurs volumes. 
Des rapports aussi simples que ceux indiqués dans le tableau 

c i -dessus s 'observent dans le plus g rand nombre des cas où les 
gaz et les vapeurs se combinent ; toutefois, la loi de Gay-Lussac 
présente quelques exceptions qui, du res te , sont en peti t nom-
bre et ne diminuent en r ien son impor tance dans les appl i -
cations. qu'on en peut faire à la déterminat ion des équivalents 
chimiques. 

LOI DE L'iSOMORPHISME. 

On doit à Mitscherlich une loi qui est quelquefois d 'un grand 
secours pour la détermination des équivalents : c 'est la loi de 
Visomorphisme. 

Gay-Lussac avait reconnu que l 'alun à base de potasse et l 'a lun 
à base d 'ammoniaque cristallisent ensemble sans que la forme 
de leurs cristaux soit a l térée, et qu 'en portant a l ternat ivement 
un cristal d ' a lun dans l 'une et dans l ' au t re des dissolutions de 
ces deux sels, le cristal continue à grossir sans éprouver de modi-
fication dans sa forme. 

Beudant publia dans le même temps plus ieurs observat ions 
constatant des phénomènes du même ordre . 

Mitscherlich examina plus tard la composition et la forme cr is-
talline d 'un grand nombre de corps, et établit la loi de l ' isomor-
phisme, qui peu t ê t re formulée ainsi : 

Les corps isomorphes sont ceux qui cristallisent de la même ma-



niere et qui peuvent se remplacer dans un même cristal, sans en 
modifier la forme ' fondamentale, bien que les angles éprouvent 
quelquefois de légères altérations dans leurs valeurs. 

Les composés isomorphes ont une composition chimique sem-
blable, et sont en général formés du même nombre d'équivalents. 

On comprendra maintenant comment la considération de l ' iso-
morphisme peut servir à dé te rminer les équivalents de certains 
corps. Supposons, en effet, qu'il s 'agisse de fixer la formule de 
l 'alumine, c 'est-à-dire de t rouver le nombre d 'équivalents d 'oxy-
gène et d 'a luminium contenus dans cet oxyde. 

L 'a lumine est isomorphe avec le sesquioxyde de fer, dont la 
formule , déterminée par d 'aut res considérations, est Fe20 : 1 . On 
doit donc considérer ces deux oxydes comme présen tan t une com-
position analogue, et r e g a r d e r l 'a lumine comme fo rmée de 2 équi -
valents de métal et de 3 équivalents d 'oxygène ; aussi lui donne-l-on 
la formule A1203. 

Il se ra ensuite facile de déduire , par une simple proport ion, 
l 'équivalent de l 'a luminium de l 'analyse de l 'a lumine et de la for-
mule précédente . 

Dans l 'a lun ordinai re , qui es t un sulfate double de potasse et 
d 'a lumine, on peu t remplacer l 'a luminium par du fer, du man-
ganèse ou d u chrome, sans c h a n g e r le rappor t des é léments de 
ce sel ni sa forme cristalline, et ¡ 'on conclut que la constitution 
des aluns de fer, de manganèse , de chrome, est la même. Si donc 
on connaît la formule de l 'un des oxydes qui forment de l 'alun en 
s 'unissant à l 'acide sul fur ique et au sulfate de potasse, on en peu t 
conclure que les formules des t rois au t res oxydes sont semblables . 
Aussi tous les chimistes s 'accordent-ils à considérer les qua t re 
oxydes précédents comme formés de 2 équivalents de métal et de 
3 équivalents d 'oxygène. Ces formules é tant une fois établies , les 
analyses des oxydes permet tent de calculer les équivalents des 
métaux qu'i ls cont iennent . 

Toutefois, les corps qui affectent la même forme n'ont pas tou-
jours une constitution semblable , et il existe quelques substances 
de composition différente qui cristallisent de la même manière . 
Ainsi l 'azotate de potasse, l 'azotate de chaux, le ca rbona te de 
chaux, présentent les mêmes formes cristallines. 

Enfin certains corps peuvent , comme le carbonate de chaux, l 'a-
cide arsénieux, l 'oxyde d 'antimoine, etc. , affecter deux formes in-
compatibles. 

11 y a même des substances qui sonlpolymorphes, etqui cristallisent 
sous plusieurs formes : tel est l 'oxyde de titane. Quelquefois on en-
tend aussi sous la dénomination de polymorphisme, la propriété 
que possède un corps d 'affecter plusieurs états moléculaires diffé-
rents , qu'il soit ou non cristallisé sous chacun de ces états . Le 
soufre serai t alors le type du corps polymorphe. 

La notion des équivalents chimiques découle na ture l lement des 
lois des combinaisons que nous venons de r é sumer . Si, comme 
nous l 'avons déjà fai t r e m a r q u e r à propos de la loi de Wenzel , 
¿0 d 'acide su l fur ique se sont subst i tués à 54 d 'ac ide ni t r ique 
dans un ni t ra te , pour donner un sulfate , les 40 d 'ac ide su l fur ique 
sont l 'équivalent de 54 d 'ac ide n i t r ique , car on a tou jours un sel 
neu t re , l 'acide seul a changé. Si, dans les expériences de Rich te r , 
31,7 (le cuivre ont remplacé 108 d 'a rgent dans le sulfate d 'argent 
pour former du sulfate de cuivre, il en résul te que 31,7 de cuivre 
équivalent à 108 d 'argent ; de même 55,7 de cadmium, 33 ,5 de 
zinc équivalent à 108 d 'a rgent . Si on avait mis ce zinc en présence 
de l 'acide sul fur ique hydra té , on eût observé que ces 33 ,5 part ies 
de zinc déplaçaient 1 par t ie d 'hydrogène. Or ce poids 1 d 'hydrogène 
était, uni à 8 d 'oxygène dans l 'eau de l 'acide sul fur ique comme les 
métaux précédents étaient unis à 8 d 'oxygène dans la constitution 
des sulfates correspondants . 

Les nombres qui expr iment ces r appor t s sont appelés nombres 
proportionnels. P o u r passer de ces r appor t s aux nombres déter-
minés, que nous connaissons sous le nom d'équivalents, il suffit 
de les ra t tacher à la même un i té . 

Cette uni té conventionnelle a d 'abord été 100 d 'oxygène, mais 
elle a l ' inconvénient de conduire à des nombres très-élevés poul-
ies équivalents (les différents corps. On a généra lement adopté 
au jourd 'hu i 1 d 'hydrogène , cette substance étant celle qui pos-
sède le poids spécifique le p lus faible . Les n o m b r e s qui r ep résen-
teront les équivalents seront dans ce système douze fois et demi 
moins forts que dans le p récédent , car 12,50 est l 'équivalent de 
l 'hydrogène par r appor t à 100 d 'oxygène ; mais il ne fau t pas 
oubl ier que si les nombres sont changés , le r appor t en t r e ces 
nombres reste le même , et si l'on veut passer de l 'équivalent 
d 'un corps rappor té à 100 d 'oxygène à son équivalent r appor té à 
1 d 'hydrogène , il suffit de le diviser pa r l 'équivalent de l 'hydro-
gène rappor té à 100 d 'oxygène, c 'est-à-dire par 12,50. 

Equivalents en volumes. — En s 'appuyant sur la loi de Gay-
Lussac p r écédemmen t énoncée, on peu t dé te rminer les volumes 
relatifs des gaz ou des vapeurs qui peuvent se combiner ou se 
remplacer , c 'est-à-dire leurs équivalents en volumes. Ainsi nous 
avons vu que 2 .volumes d 'hydrogène et 1 volume d'oxygène s 'u-
nissent pour former 2 volumes de vapeur d ' e a u ; on en conclura 
que l 'équivalent en volume de l 'hydrogène est 2 volumes, et celui 
(le l 'oxygène 1 volume. De même 1 volume d'oxygène se combi-
nant à 2 volumes d'azote pour former 2 volumes de protoxyde 
d'azote, et à 2 volumes de chlore pour fo rmer 2 volumes d 'acide 
hypochloreux, les équivalents en volumes de l 'azote et du chlore 
seront deux volumes. 



L a c o m p a r a i s o n des é q u i v a l e n t s e n v o l u m e s e t d e s é q u i v a l e n t s 
en p o i d s d e s d i f f é r en t s c o r p s c o n d u i t à d e s c o n s i d é r a t i o n s r e m a r -
q u a b l e s a u s u j e t d e l e u r s d e n s i t é s . E n effe t , la d e n s i t é d e l ' a z o t e 
doit ê t r e 14 fois p l u s g r a n d e q u e ce l l e d e l ' h y d r o g è n e , p u i s q u e 
l ' azo te p è s e 1 4 fo i s p lus q u e l ' h y d r o g è n e sous l e m ê m e v o l u m e ; 
m a i s la d e n s i t é d e l ' o x y g è n e s e r a 16 fo i s ce l le d e l ' h y d r o g è n e , 
p u i s q u ' i l p è s e 8 fois p l u s q u e ce d e r n i e r gaz s o u s u n v o l u m e 
2 fois p l u s pe t i t . 

L e t a b l e a u su ivan t c o m p r e n d la l iste d e tous l e s c o r p s s imples . 
E n r e g a r d d e c h a q u e c o r p s se t r o u v e n t : 1° son s y m b o l e ; 2 ° l es 
f o r m u l e s et l es n o m s des c o m p o s é s qu i son t p r o d u i t s p a r la com-
b ina i son d e ces c o r p s s imp les a v e c l ' o x y g è n e . 

Aluminium Al. | A1203 Alumine. 
. ,. . c . f Sb 2 0 3 Oxyde d'antimoine. 
Antimoine Sb. ( S b 2 Q 5 A c f d e antimonique. 

( Ag20 Sous-oxvde d'argent. 
Argent Ag. j AgO Protoxyde d'argent. 

(.AgO2 Bioxyde d'argent. 
, . , „ f AsO3 Acide arsénicux. 

A r s e n i c A s " l AsO» Acide arsénique. 
I AzO Protoxyde d'azote, 
i AzO2 Bioxyde d'azote. 

Azote Az.-jAzO3 Acide azoteux. 
/ AzO'* Acide hypoazotique. 
\ AzO3 Acide azotique. 

,. „ ,,., ( BaO Baryte. 
b a , J u m ( BaO2 Bioxyde de baryum. 

( BiO Sous-oxvde de bismuth 
Bismuth Bi. ! I î i203 Oxyde de bismuth. 

( B i 2 0 3 Acide bismutique. 
Bore B. [ BO3 Acide borique. 
D • „ ,, (BrO Acide hvpobromeux. 
B r o m e B r - \ BrO3 Acide bromique. 
Cadmium Cd. 1 CdO Oxyde de cadmium. 
Cœsium Cs. | CsO Oxyde de cœsium. 
. . . . „ - (CaO Chaux. 
L a l c i u m t a ' { CaO2 Bioxyde d e calcium 
„ ,, ( CO Oxyde de carbone. 
u u ' D o n e u ( CO2 Acide carbonique. 

î CeO Protoxyde de cégium. 
Cérium Ce. j Ce 20 3 Sesquioxyde de cérium. 

*>Ce3Ol Acide céroso-cérique. 

Î
CIO Acide hypochloreux. 

CIO3 Acide chloreux 
CIO1 Acide hypochlorique. 
CIO3 Acide cîiloriqne. 
CIO7 Acide perchlorique. 

'CrO Protoxyde de chrome. 
, Gr304 Deutoxyde de chrome, 

.,. r ) Cr203 Sesquioxyde de chrome. 
U l r o r a c ' ( CrO2 Bi-oxyde de chrome. 

CrO3 Acide chromique. 
. Cr-'O" Acide perchromique. 

( CbO Protoxyde de cobalt. 
Cobal t Cb. j Cb203 Sesquioxyde de cobalt. 

v Cb 30 3 Acide cobaltique. 
. f Ta 2 0 3 (?) Oxyde de tantale. 

Columbium ou tantale la . l T a 0 ä Acide tantalique. 

Î 'Cu 20 Protoxyde de cuivre. 
CuO Bioxyde.de cuivre. 
CuO2 Peroxyde de cuivre. 
— Acide cuivrique. 

Didyme D'- f — 
Erbium Er. ( —: 

/ S n O Protoxyde d 'étain. 
f ; t a j n Sn. | Sn 3 0 ' ° Acide métastannique. 

( SnO2 Acide stannique. 
/FeO Protoxyde de fer. 

,, \ Fe 30 4 Oxvde magnétique. Fer te. < F e 2 0 3 Peroxyde de fer. 
V l-'eO3 Acide ' ferrique. 

Fluor Fl. I — ^ . — 
Glucinium Gl. I G1203 Glucme. 

„ f ITO Eau. 
Hydrogéné »• ( u()2 Bioxyde d'hydrogène. 

Indium In. I InO Oxyde d ' indium. 
, I 0 3 Acide iodeux. 
\ 101 Acide hypo-iodique. 

Iode I IO 3 Acide iodique 
( 10" Acide hepta-iodique. 
Î I rO Protoxyde d'iridium. 

I r 2 0 3 Sesquioxyde d'iridium. 
IrO2 Bioxyde d'iridium 
IrO3 Acide indique . 

Lanthane La. | LaO Protoxyde de lanthane. 
Lithium Li. LiO Lith-.ne. 
Magnésium Mg. 1 MgO Magnésie. 

MnO Protoxyde de manganèse. 
M n 3 0 O x y d e rouge de manganèse. 
Mn203 Sesquioxyde de manganèse. 

Manganèse ^ n - ^ M n O ä Bioxyde de manganèse. 
MnO3 Acide manganique. 
Mn 20 7 Acide permanganique. 

t Hg 2 0 Protoxyde de mercure. 
Mercure Hg- i UgO Deutoxyde de mercure. 

/MbO Protoxyde de molybdène. 
Molybdène Mb. MbO2 Bioxyde de molybdène. 

(MbO3 Acide molybdique. 
/ NiO Protoxyde do nickel. 

N i k , Ni. ! Ni203 Sesquioxyde d e nickel. 
K l C k e l I _ Peroxyde de nickel. 

f Nb 2 0 3 Acide liyponiobique. 
Niobium Nb. i NbO2 Acide niobique. 

( Au20 Protoxyde d 'or. 
Or Au. ( AU 20 3 Acide aur ique . 



I OsO Protoxyde d'osmium. 
I Os-O3 Sesquioxyde d'osmium. 

Osmium Os. { Bioxyde d'osmiun. 
' / OsO:! Acide osmieux. 

y OsO- Acide osmique. 
( Pd 2 0 Sous-oxyde de palladium. 

Palladium Pd. i p d O Protoxyde de palladium. 
VPdO2 Bioxyde de palladium. 
( PliO Acide hypophosphoreux. 

Phosphore Ph. ) PhO^ Acide phosphoreux. 
PliO3 Acide phosphorique. 

pi-ilinp p , ( PtO Protoxyde de platine. 
® P t l P t 0 2 Bioxyde de platine. 

t Pb 2 0 Sous-oxyde de plomb. 
Plomb Pb < l>1 '0 . Protoxyde de plomb. 

/ PbO2 Acide plombique (oxyde puce 
> de plomb. 

„ . ( K20 Sous-oxvde de potassium. Potassium K . j K O Potasse. 
(,K02 Peroxyde de potassium. 

RhO Protoxyde de rhodium. 
Rhodium Rh. ) '¡J1^0,' Sesquioxyde de rhodium. 

) RhO2 Bioxyde de rhodium. 
! RhO3 Acide rhodique. 

Rubidium Rb. ] RbO Oxyde de rubidium. 
/ RtiO Protoxyde de ruthénium. 

_ „ , . \ R " 2 0 3 Sesquioxyde de ruthénium 
Ruthenium R u . < l ï u 0 2 Bioxyde de ruthénium. 

I RuO3 Acide ruthénique. 
VJ'.uO1 Acide perruthénique. 

Sélénium Acide sçlénieux. 
( SeO3 Acide selenique. 

Silicium Si f c - m P!',?toxyde de silicium. 
I SiO3 Silice. 

„ ,. ( N a 2 0 Sous-oxyde de sodium. 
Sodium Na. NaO Soude. 

^Na-0 3 Sesquioxyde de sodium. 
f S 2 0 2 Acide hyposulfureux. 
I SO2 Acide sulfureux. 
1 SO3 Acide sulfurique. 

S o u f l ' e S. < S 2 0 3 Acide hyposulf. ou dithioniq. 
/ S30» Acide trithionique. 
| S'-O3 Acide tétrathionique. 
^S r ,03 Acide pentathionique. 

Strontium St. Î ^ r o n " a n ® ' , ,. ( StO2 Bioxyde de strontium. 
Tellure Te. ( H ! Acide tellureux. 

" " I T c O 3 Acide tellurique. 
Terbium — | — — 
Thallium i l . f P ™ t o x y d e de thal j ium. 

ITIO 3 Peroxyde de thall ium. 
Thorium Th. | ThO Thorine. 

( TiO Protoxyde de t i tane. 
Titane Ti. j Ti 2 0 3 Sesquioxyde de ti tane. 

VTiO2 Acide titànique. 
Tungstène T u f ? " ™ Oxyde de tungstène. 8 J U UuO< Acide tungstique. 

rUO Protoxyde d'uranium. 
Uranium U " ( u 2 0 3 Peroxyde d 'uranium. 

f VaO Protoxyde de vanadium. 
Vanadium Va. \ VaO2 Deutoxyde de vanadium. 

I VaO3 Acide vanadique. 
Yttrium Y. 1 YO Yttria. 

/ Zn 2 0 Sous-oxvde de zinc. 
Z i n c Zn. ] ZnO Oxyde de zinc. 

[ ZnO2 Bioxyde de zinc. 
Zirconium Zr. | Zr203 Zircone. 

Les d e u x t a b l e a u x su ivan t s c o n t i e n n e n t les n o m s des corps 
s imp les r a n g é s p a r o r d r e a l p h a b é t i q u e a v e c l eu r s s y m b o l e s , e t 
l eu r s é q u i v a l e n t s r a p p o r t é s à l ' o x j g è n e et à l ' h y d r o g è n e . 

TABLEAU DES ÉQUIVALENTS OU NOMBRES PROPORTIONNELS 
DES CORPS SIMPLES 

METALLOÏDES. 

Arsenic As. 
Azote Az. 
Bore Bo. 
Brome B;'. 
Carbone C . 
Chlore Cl . 
Fluor F I . 
Hydrogène H. . 
Iode I • • 
Oxygène 0 . 
Phosphore Ph. 
Sélénium Se. 
Silicium Si. 
Soufre S. . 
Tellure Te. 

P a r rapport 
à r o x v e è n e = 1 0 0 
. ' 937,5 

175 
136,2 

1000 
75 

443.2 
237,5 

12,5 
1586,2 

100 
387,5 
495.3 
266,7 
200 
801,76 

P a r rapport 
i r h v ( l r o g è n e = r t 

75 
14 
10,89 
80 

6 
35,50 
19 

1 
127 

8 
31 
39 ,6 
21,34 
16 
64,14 

METAUX. 

Aluminium Al . . 
Antimoine Sb. 
Argent Ag. 
Baryum Ba. 
Bismuth Bi. 
Cadmium Cd. 
Cœsium Cs. 
Calcium Ca. 
Cérium Ce. 
Chrome C r . 
Cobalt Co. 
Cuivre Cu. 
Didyme Di. 
Erbium Er. 
Etain Sn. 
Fer Fe. 
Glucinium Ol. 

171 13,68 
751 60,97 

1350 108 
858 68 ,64 

1330,4 106,43 
696,8 55,74 

1550 123,34 
250 20 
590,8 47 ,26 
328,5 26,28 
369 29,52 
396,6 31 ,73 

737,5 
350 

87,1 

59 
28 

6,96 



Iridium I r . . 
Lanthane La . . 
Lithium L i . . 
Magnésium Mg. 
Manganèse Mn . 
Mercure H g . 
Molybdène Mo . 
Nickel N i . , 
Niobium 
Or Au.. 
Osmium Os. 
Palladium Pd . . 
Pélopium Pe . . 
Platine P t . . 
P l o m b . . . . Pb . . 
Potassium K . . . 
Rhodium R h . 
Rubidium Rb . 
Ruthénium Ru. . 
Sélénium S e . . 
Silicium S i . . 
Sodium Na.. 
Strontium S t . 
Tantale Ta. . 
Tellure Te. 
Terbium Te. . 
Thallium T l . , 
Thorium Th . . 
Titane Ti . 
Tungstène \V. 
Uranium Ur. 
Vanadium Vn . 
Yttrium V.. 
Zinc Zn. 
Zirconium Zr. 

P a r r appor t 
à l ' oxygène \ 00 

1233,1 
588,30 

80,33 
150 
344,7 

1250 
575,83 
369,75 

1229,16 
1242,62 
665,47 

» 
1232 
1294,5 
488,93 
651,96 

1067 
651,96 
495,28 
266,74 
287,5 
548 

1331,25 
801,76 

1300 
743,9 
314.7 

1150,78 
750 
855.8 
402,3 
406,5 
420 

P a r r appor t 
à l ' h y d r o g è n e = 1 

98,57 
47,06 

6,43 
12 
27.57 

100 
4«,07 
29.58 

98! 33 
99,41 
53,24 

» 
98.57 

103,56 
39,11 
52,16 
85,36 
52,16 
39,62 
21,34 
23,00 
43,84 

106,5 
64,14 

)> 
104 
59,50 
25,18 
92,06 
60,00 
68,47 
32,18 
33,52 
33.58 

CRISTALLISATION DES CORPS 

On dit qu 'un corps est cristallisé quand il se p résen te sous une 
forme géométr ique qui est toujours la même dans des circonstances 
identiques. Les corps qui n 'affectent pas de forme géométr ique 
sont appelés amorphes. 

La p lupar t des substances connues peuvent cr is ta l l i ser ; ce r -
tains corps para issent amorphes a u premier a spec t ; mais en exa-
minant leur cassure à la loupe ou au microscope, on reconnaît 
qu' i ls sont formés d 'un g r a n d nombre de petits cristaux juxtaposés . 

Un corps solide se t rouve dans les circonstances convenables 
pour cristalliser quand il a pe rdu sa cohésion pa r une cause que l -
conque, et que , cel te cause cessant d 'agir , il r epasse lentement à 
l 'état solide. On réal ise ces conditions par différents procédés dont 
nous ferons connaî t re les principaux. 

CRISTALLISATION P A R F U S I O N . 

VOIE SÈCIIE. 

On peut faire cristalliser u n corps fusible en le por tant à la tem-
pé ra tu re qui en détermine la fusion, et en le laissant refroidi r t rès-
lentement . 

La surface du liquide, qui est en contact avec l 'a ir , et les part ies 
qui touchent les parois du vase où la 
fusion s 'es t opérée , se refroidissent plus 
r ap idemen t ; il se produit ainsi une cou-
che cristalline qui adhè re aux parois du 
vase, et une croûte solide qui se forme 
à la par t ie supér ieure du liquide, tandis 
q u e la par t ie centrale de la masse se 
maintient à l 'état l iquide. 

On perce avec précaution la croûte supér ieure , on fait écouler 
le liquide, et l'on trouve l ' in tér ieur du vase tapissé de cristaux 
qui sont d 'au tan t p lus volumineux que le refroidissement s 'es t fait 
avec plus de l en teur , et qu 'on a opéré sur une masse plus con-
sidérable. 

Pendant le refroidissement , on doit abandonner le corps fondu 
dans un endroit où il se trouve à l 'abri de toute vibration. 

C'est ainsi que l 'on fail cristalliser le soufre , le bismuth et un 
g r a n d nombre de métaux et d 'al l iages. 

CRISTALLISATION P A R VOLATILISATION. 

VOIE SÈCHE. 

Plusieurs corps solides et volatils peuvent cristalliser par vola-
tilisation. Dans ce b u t on les introduit dans une cornue de ver re , 
d e grès ou de porcelaine, selon leur deg ré de volat i l i lé ; on fait 
communiquer la cornue avec u n récipient convenablement refroidi , 
e t on la porte à une t empéra tu re qui détermine la volatilisa-
tion du corps que l 'on veut faire cristalliser. Les vapeurs , en 
se refroidissant , r eprennen t l 'état solide, et donnent des cris-
taux qui se déposent dans le col de la cornue ou dans le réc i -
pient. 

L 'arsenic, certains chlorures métal l iques, p lus ieurs sels de m e r -
cu re , d 'ammoniaque, l 'acide benzoïque, le camphre , cristallisent 
par volatilisation. 

CRISTALLISATION PAR DISSOLUTION. 

VOIE HUMIDE. 

On emploie deux méthodes distinctes pour faire cristalliser les 
corps a u moyen de leurs dissolutions dans différents liquides. 

1° Par dissolution et évaporation. Ce procédé consiste à éva-
porer la dissolution par l 'action de la cha leur , ou bien spontané-



Iridium I r . . 
Lanthane L a . . 
Lithium L i . . 
Magnésium Mg. 
Manganèse Mu . 
Mercure H g . 
Molybdène Mo . 
Nickel N i . , 
Niobium 
Or Au.. 
Osmium Os. 
Palladium Pd . . 
Pélopium Pe . . 
Platine P t . . 
P l o m b . . . . Pb . . 
Potassium K . . . 
Rhodium R h . 
Rubidium Rb . 
Ruthénium Ru. . 
Sélénium S e . . 
Silicium S i . . 
Sodium Na.. 
Strontium S t . 
Tanlale Ta. . 
Tellure Te. 
Terbium Te. . 
Thallium T l . . 
Thorium Th . . 
Titane Ti . 
Tungstène \V. 
Uranium Ur. 
Vanadium Vn . 
Yttrium Y.. 
Zinc Zn. 
Zirconium Zr. 

P a r r appor t 
à l ' oxygène \ 00 

1233,1 
588,30 

80,33 
150 
344,7 

1250 
575,83 
369,75 

1229,16 
1242,62 
665,47 

» 
1232 
1294,5 
488,93 
651,96 

1067 
651,96 
495,28 
266,74 
287,5 
548 

1331,25 
801,76 

1300 
743,9 
314.7 

1150,78 
750 
855.8 
402,3 
406,5 
420 

P a r r appor t 
à l ' h y d r o g è n e = 1 

98,57 
47,06 

6,43 
12 
27.57 

100 
4«,07 
29.58 

98! 33 
99,41 
53,24 

» 
98.57 

103,56 
39,11 
52,16 
85,36 
52,16 
39,62 
21,34 
23,00 
43,84 

106,5 
64,14 

)> 
104 
59,50 
25,18 
92,06 
60,00 
68,47 
32,18 
33,52 
33.58 

CRISTALLISATION DES CORPS 

On dit qu 'un corps est cristallisé quand il se présente sous une 
forme géométr ique qui est toujours la même dans des circonstances 
identiques. Les corps qui n 'affectent pas de forme géométr ique 
sont appelés amorphes. 

La p lupar t des substances connues peuvent cr is ta l l i ser ; ce r -
tains corps para issent amorphes a u premier a spec t ; mais en exa-
minant leur cassure à la loupe ou au microscope, on reconnaît 
qu' i ls sont formés d 'un g r a n d nombre de petits cristaux juxtaposés . 

Un corps solide se t rouve dans les circonstances convenables 
pour cristalliser quand il a pe rdu sa cohésion pa r une cause que l -
conque, et que , cel te cause cessant d 'agir , il r epasse lentement à 
l 'état solide. On réal ise ces conditions par différents procédés dont 
nous ferons connaî t re les principaux. 

CRISTALLISATION P A R F U S I O N . 

VOIE SÈCIIE. 

On peut faire cristalliser u n corps fusible en le por tant à la tem-
pé ra tu re qui en détermine la fusion, et en le laissant refroidi r t rès-
lentement . 

La surface du liquide, qui est en contact avec l 'a ir , et les part ies 
qui touchent les parois du vase où la 
fusion s 'es t opérée , se refroidissent plus 
r ap idemen t ; il se produit ainsi une cou-
che cristalline qui adhè re aux parois du 
vase, et une croûte solide qui se forme 
à la par t ie supér ieure du liquide, tandis 
q u e la par t ie centrale de la masse se 
maintient à l 'état l iquide. 

On perce avec précaution la croûte supér ieure , 011 fait écouler 
le liquide, et l'on trouve l ' in tér ieur du vase tapissé de cristaux 
qui sont d 'au tan t p lus volumineux que le refroidissement s 'es t fait 
avec plus de l en teur , et qu 'on a opéré sur une masse plus con-
sidérable. 

Pendant le refroidissement , on doit abandonner le corps fondu 
dans un endroit où il se trouve à l 'abri de toute vibration. 

C'est ainsi que l 'on fait cristalliser le soufre , le bismuth et un 
g r a n d nombre de métaux et d 'al l iages. 

CRISTALLISATION P A R VOLATILISATION. 

VOIE SÈCHE. 

Plusieurs corps solides et volatils peuvent cristalliser par vola-
tilisation. Dans ce b u t on les introdui t dans une cornue de ver re , 
d e grès ou de porcelaine, selon leur deg ré de volat i l i té ; on fait 
communiquer la cornue avec u n récipient convenablement refroidi , 
e t on la porte à une t empéra tu re qui détermine la volatilisa-
tion du corps que l 'on veut faire cristalliser. Les vapeurs , en 
se refroidissant , r eprennen t l 'état solide, et donnent des cris-
taux qui se déposent dans le col de la cornue ou dans le réc i -
pient. 

L 'arsenic, certains chlorures métalliques, p lus ieurs sels de m e r -
cu re , d ' ammoniaque , l 'acide benzoïque, le camphre , cristallisent 
par volatilisation. 

CRISTALLISATION P A R DISSOLUTION. 

VOIE HUMIDE. 

On emploie deux méthodes distinctes pour faire cristalliser les 
corps a u moyen de leurs dissolutions dans différents liquides. 

1° Par dissolution et évaporation. Ce procédé consiste à éva-
porer la dissolution par l 'action de la cha leur , ou bien spontané-



ment , à l 'air l ibre ou dans le vide jusqu ' à ce que le corps solide se 
dépose ; les cristaux obtenus sont d 'autant plus beaux que l 'évapora-
tion d u liquide se fait avec plus de lenteur et que la l iqueur qui les 
laisse déposer est plus visqueuse. 

2° Par dissolution et refroidissement. Celle seconde méthode 
est fondée su r l ' inégale solubilité de la p lupar t des corps dans les 
l iquides, selon qu'on opère à chaud ou à froid. 

Pour faire cristalliser un corps beaucoup plus soluble dans l 'eau 
chaude que dans l 'eau f ro ide , le nitre, par exemple , on le traite 
par l ' eau bouil lante j u squ ' à ce que l 'eau, n 'en pouvant plus d is -
soudre , soit saturée à chaud; si on laisse re f ro id i r la l iqueur , il se 
déposera nécessairement une cer ta ine quant i té de sel, et si le refroi-
dissement est très-lent, on obtiendra une belle cristallisation de ni t re . 

C'est ainsi que l 'on fait cristalliser dans les laboratoires la p lupar t 
des sels, tels que le carbonate de soude, le phospha te de soude, 
le sulfate de cuivre, etc. 

Leblanc a fait connaî tre une méthode qui permet d ' augmen te r à 
volonté le volume des cristaux, en leur conservant une régular i té 
parfai te. 

On choisit de petits cristaux régul iers dans une cristallisation o b -
tenue par l 'évaporation ou le refroidissement d 'une l iqueur ; on 
les introduit dans un cristallisoir de ve r re , et on les recouvre de 
la l iqueur même où ils se sont déposés , que l 'on nomme eau mère; 
puis on abandonne cette l iqueur à une évaporat ion spontanée. 

A mesure que la l iqueur s 'évapore , il se dépose sur les peti ts 
cristaux une certaine quanti té du sel qui est en dissolution ; ce dé -
pôt se fait d 'une manière uniforme sur toutes les faces qui sont 
baignées par le l iquide ; si l 'on a soin de re tourner les cristaux à 
des intervalles de temps égaux, en les faisant poser successivement 
sur chacune de leurs faces, ils augmenten t éga lement dans toutes 
leurs dimensions sans se déformer . 

Plusieurs causes contr ibuent à activer la cristallisation des corps. 
On peut dire d 'une manière générale qu 'une dissolution cristallise 
plus rapidement si on l 'agite avec un corps solide, que si on la laisse 
r epose r t ranquil lement sans l 'agi ter ; mais une l iqueur agitée ne 
donne jamais que de petits cristaux : ainsi, un sirop de sucre 
convenablement évaporé donne du sucre en petits cristaux lors-
qu'on l 'agi te , et du sucre en cristaux volumineux, appelé sucre 
candi, lorsqu'on le laisse refroidi r sans l 'agiter ou qu 'on l 'évaporé 
lentement dans une étuve. 

Lorsque plus ieurs corps sont en dissolution dans le même li-
quide, celui qui se dépose le premier est d ' au tan t plus p u r , et 
cristallise d 'autant plus régul ièrement , que la cristallisation se 
fait dans un milieu moins dense. Ainsi, les premiers cristaux 
de chlorure de sodium qui se forment pendant l 'évaporation de 

l 'eau de mer sont plus réguliers et plus pu r s que ceux qui se for-
ment en dernier l ieu. 

11 arrive souvent qu 'une dissolution res te pendant p lus ieurs jours 
sans donner de t races de cristallisation, et se prend en une masse 
cristalline aussitôt qu 'on l 'agite légèrement . 

La présence des corps solides peut aussi favoriser la cristallisa-
tion ; ces corps deviennent en quelque sorte le noyau de cristaux 
qui se forment à leur surface ; on introduit donc quelquefois, dans 
une l iqueur qui refuse de cristalliser, de petits cristaux de 
même na ture que ceux qui doivent se déposer , et qui dé t e r -
minent par leur présence la cristallisation de toute la masse . 

La nature des vases facilite dans certains cas la cristallisation. 
On r emarque qu 'une l iqueur cristallise plus rapidement dans des 
vases rugueux, comme ceux de grès , que dans des vases de verre . 

Les vibrations exercent une telle inlluence sur la cristallisation 
des corps, que non-seulement elles facilitent le dépôt des cristaux 
dans une l iqueur , niais qu'el les peuvent dé terminer la t ransfor-
mation d 'un corps solide amorphe en un corps cristallin. C'est ainsi 
que du fer nerveux de bonne quali té, qui ne présente à l 'œil nu 
aucune apparence de cristallisation, devient en peu de temps cristal-
lin et cassant lorsqu'on l 'expose à des vibrations souvent répétées . 

Certains corps qui se précipitent à l 'état amorphe d 'une disso-
lution soumise à la pression ordinaire, peuvent p rendre l 'état 
cristallin lorsqu'on augmente la pression et la t empéra tu re . 
Cette propriété a été appliquée de la manière la plus heureuse , 
par M. de Sénarmont, à la reproduct ion de plusieurs espèces 
minérales. Ainsi on obtient un précipité cristallin de silice qui 
présente toutes les proprié tés chimiques du quar tz , quand on 
chauffe à 200 ou 300°, dans u n tube de ver re fermé aux deux 
bouts, une dissolution de silice dans l 'acide cl i lorhydrique. 

CRISTALLISATION PAR DISSOLUTION. 

VOIE SÈCILE. 

Cette méthode a été mise en pra t ique par E b e l m e n ; elle lui 
a permis d 'obtenir des espèces minérales qu'on n'avait pu r e -
produire jusqu'alors , et en outre p lus ieurs composés cristallisés 
qui n 'ont pas encore été rencontrés dans la na tu re . 

Dans le procédé d 'Ebelmen, on fait u sage de dissolvants qui ne 
sont liquides qu'à une t empéra tu re élevée et qui se volatilisent 
lentement au rouge vif en abandonnant sous forme cristalline 
les corps qu'ils t iennent en dissolution. Le premier dissolvant 
dont Ebelmen se servit fut l 'acide borique, qui possède la pro-
priété de dissoudre par voie sèche la plupar t des oxydes métal-
liques : c 'est ainsi qu 'en chauffant avec de l 'acide borique, à la 
haute tempéra ture d 'un four à porcelaine, un mélange d'alu-
mine et de magnésie dans les proportions qui constituent le 



spinelle, Ebelmen obtint des cristaux octaédriques identiques par 
toutes leurs propr ié tés physiques et chimiques avec ceux du spi-
nelle naturel . 11 employa ensuite comme dissolvants le borax, cer-
tains phosphates acides, le sel de phosphore (phosphate double de 
soude et. d 'ammoniaque) , les silicates alcalins avec excès de bases . 

On peut , dans ces dissolutions pa r voie sèche, effectuer des 
précipitations comme dans les dissolutions par voie humide ; 
ainsi, Ebe lmen obtint du bora te de chaux et un précipité cristal-
lin de magnés ie en fondant de l 'acide bor ique dans u n m é -
lange de chaux et de magnésie . 

SYSTÈMES CRISTALLINS. 

Chaque corps, en cristallisant, affecte une ou plusieurs formes 
régulières qui lui sont part iculières ; l 'ensemble des formes dérivées 
d 'un même type const i tue ce que l 'on nomme un système cristallin. 

Les cristaux d 'un même corps ne sont pas tous identiques, 
mais ils peuvent se ra t tacher à une forme type dont ils dérivent 
tous par des modifications simples, réglées pa r la loie de symétrie 
de Haiiy, loi qui peut s 'énoncer ainsi : Une modification effectuée 
sur l'une des parties d'un cristal doit affecter de la même manière 
toutes les parties identiques de ce cristal. 

11 y a six systèmes cristallins qui se distinguent les uns des au t res , 
soit par le nombre , soit par la disposition de leurs axes ; ce sont : 

1° Le système du cube; 2° le système du prisme droit à base 
carrée ; 3° le système du prisme droit à base rectangle; 4° le sys-
tème cïu prisme hexagonal régulier ou système rhomboédr ique ; 
5"le système du prisme oblique à base rectangle; 6° le système 
du prisme oblique à base de parallélogramme. 

On appel le axe d 'un cristal une ligne imaginaire menée pa r le 
centre du cristal, et au tour de laquelle les faces sont disposées sy-
métr iquement . 

On n o m m e centre un point te l , que toute droite qui y passe et se 
termine sur le cristal est divisée en ce point en deux parties égales . 

Les formes du p remie r système, qui comprend les polyèdres r é -
guliers de la géométr ie (cube, octaèdre, e tc . ) , sont carac tér isées 
par trois axes égaux et perpendicula i res en t reeux . 

Pour les autres systèmes, la r égu la r i t é va pour ainsi dire en dé-
croissant, j u squ ' au sixième système, dont les formes se rappor ten t 
à troix axes inégaux et obliques les uns sur les aut res . 

La cristallisation est un moyen de purifier les corps. On fait en 
général cristalliser les diverses subs tances solides que l 'on emploie 
dans les ar ts chimiques, parce que celte opération les débarrasse 
de la ma jeure par t ie des substances é t r angères qu'el les peuvent 
contenir . Ces substances res ten t alors dans les eaux mères. 

CHIMIE I N O R G A N I Q U E 

MÉTALLOÏDES 

O X Y G È N E 

E q u i v a l e n t e n p o i d s = 8 . É q u i v . e n v o l . = 1 v o l . 

iii!4torí<|iic.— L'oxygène a été découvert pa r P r i e s t k v en 1774, 
et peu de temps après par Scheele, qui l 'a isolé sans avoir eu 
connaissance des t ravaux de Priestley. 

Lavoisier a le premier é tudié les principales propriétés de 
l 'oxygène : il a fait connaître le rôle qu'il joue dans un grand 
nombre de phénomènes chimiques, et notamment dans la combus-
t ion. 

Ce gaz a été nommé d 'abord air déplilogistiqué, air pur, air 
vital; puis , à l 'époque de la création de la nomencla ture chimique, 
oxygène, des deux mots grecs ¿vk, a igre , acide, et -yswau, j 'en-
gendre , parce qu 'on croyait alors que tous les acides renfermaient 
nécessa i rement de l 'oxygène. 

•ôtut n a t u r e l . — L'oxygène est un des corps les plus r épandus 
dans la na tu re . 11 consti tue le c inquième du volume de l 'a ir atmo-
sphér ique ; il en t re dans la composition de l 'eau et de la p lupar t 
des m i n é r a u x ; enfin c'est u n des é léments de p resque tou tes les 
substances végétales ou minéra les . 

P r o p r i é t é s . — L'oxygène est u n gaz permanent , incolore, 
insipide et inodore; sa densité est r ep résen tée par 1 ,10563 
(M. Regnaul t ) ; un litre de ce gaz à 0° pèse donc 1 s r , 2 9 3 x 
1,1056 = "Igi',430. C'est le gaz qui réf rac te le moins la lumière , 
et en même temps il est le plus magné t ique de tous les gaz. 11 est 
à peine soluble dans l ' eau , qui en dissout, à la t empé ra tu r e ordi-
naire , 1/27 de son volume. On n 'a pu encore le l iquéfier , c'est 
donc un gaz permanent'. Comme nous le verrons, ces deux der-



mères propr ié tés sont corrélat ives : les gaz peu solubles dans l 'eau 
sont toujours difficiles à l iquéfier , et réc iproquement les gaz faci-
lement l iquéf iables sont toujours assez solubles. 

L'oxygène es t éminemment p ropre à la combust ion; ce qui lui a 
fait donner le nom de corps comburant. 

Cette p rop r i é t é est caractér is t ique pour l 'oxygène et se dé-
mont re par l ' expér ience suivante : une bougie ou une allumette 
enf lammee, q u e l'on vient d 'é teindre et qui conserve encore quel-
ques points r o u g e s , se r a l l ume immédia tement et avec une pet i te 
explosion q u a n d on la plonge dans une éprouvet te ple ine d 'oxv-
gène . Le dégagemen t d e lumière et de cha leur qui se p rodu i t e"st 
dû à la combinaison de l 'oxygène avec le charbon et l 'hydrogène 
de l 'a l lumette et de la bougie. 

Tous les co rps combust ibles , tels que le soufre , le cha rbon , etc. 
b rû len t dans l 'oxygène avec p lus d 'éclat et de rapidité que dans 
1 a i r a tmosphér ique . 

Certains m é t a u x peuvent même brûler dans l 'oxvgène quand on 
a eleve p réa lab lemen t leur t empéra tu re : ainsi, "lorsqu'un fil de 
fer, portant a son extrémité un morceau d 'amadou incandescent, 
est place d a n s un flacon d 'oxygène, le fer s 'a l lume aussitôt, eu fai-
sant jaillir d e s milliers d 'é t incel les; dans ce c a s , l e fe r , s 'un issant à 
1 oxygéné, f o r m e de l 'oxyde de fer, qui fond, et en tombant , pénèt re 
quelquefois assez profondément dans le ver re d u flacon. La tempé-
ra tu re p rodu i te par la combustion du fer dans l 'oxygène est assez 
elevee pour dé t e rmine r la fusion de quelques globules de fer que 
l'on re t rouve en tourés d'oxyde (fig. 2). 

d 'oxygène y b r û l e avec une lumière si vive, que les. yeux ont 
peine à en s u p p o r t e r l 'éclat {fig. 3). 

_ La combust ion du soufre' , du charbon, du phosphore dans 
l 'oxygène, s ' o p è r e en introduisant dans un flacon de ver re , de 
2 l i tres env i ron , rempli de ce gaz, une peti te coupelle de t e r r e 

cuite ou plâtre, suppor tée par un fil de fer qui s 'a t tache à un bou -
chon de liège t rop large pour en t re r dans l 'ouver ture du flacon : 
le fil de fer doit ê t re d 'une longueur tel le que la coupelle se 
trouve suspendue à peu près au centre d u flacon. On place alors 
le corps combustible dans la coupelle, on l 'enflamme et l'on intro-
duit le tout dans le flacon. 

Lorsque, dans ces expériences, la combustion des métalloïdes 
précédents , souf re , charbon, phosphore , est t e rminée , il est facile 
de constater que des acides ont p r i s naissance, il suffit de verser 
dans les flacons de la te in ture de tournesol, qui prend aussi tôt 
une teinte rouge, sous l 'action des acides su l fureux , carbonique 
et phosphorique produi ts . 

Les différents corps, en s 'unissant à l 'oxygène, ne présentent 
pas tou jours des phénomènes calorifiques et lumineux. Ainsi une 
lame de fer , p longée dans de l 'oxygène humide , a u bout d 'un 
temps suffisant, se couvre de rouil le . Ce corps est un hyd ra t e de 
sesquioxyde de fer . 11 y a donc eu oxydation du fe r , combus t ion ; 
mais comme celte oxydation est t rès- lente, elle n 'est pas accom-
pagnée d 'un dégagement de cha leur sensible. La chaleur a p u se 
dissiper à mesure qu'el le se produisai t . On donne à ce gen re de 
combustion le nom de combustion lente, pour la dis t inguer des 
précédentes , qui sont appelées, pa r opposition, combustions vives. 

Ces combust ions, vives ou lentes, peuvent s 'effectuer non-seule-
ment dans l 'oxygène, mais encore dans l ' a i r ; chaque j ou r nous 
sommes témoins de ces phénomènes . La cause est tou jours la 
môme, car la combustion n ' a l ieu dans l ' a tmosphère qu 'en raiso 
de l 'oxygène qu 'e l le r en fe rme , et si elle est moins vive, c'est que 
l 'oxygène y est délayé dans de l 'azote. 

La respiration des animaux est aussi un phénomène de com-
bus t ion ; c'est Lavoisier qui le premier a mont ré cette analogie 
r emarquab le . Le sang veineux arr ive aux poumons chargé d 'ac ide 
carbonique et possédant une teinte b r u n e caractér is t ique. Là , au 
t ravers de la m e m b r a n e des capillaires, l 'oxygène de l 'air déplace 
en par t ie cet acide carbonique qui est éliminé par la respira t ion, 
et se fixe aux globules sanguins, en leur communiquant la teinte 
rouge propre au sang ar té r ie l . Le sang ar tér ie l va por ter cet oxy-
gène dans les différentes part ies d u corps, siège des combustions 
organiques, où se fait un échange inverse : l 'oxygène est absorbé 
par les tissus, et l 'acide ca rbonique , produi t ul t ime de ces oxy-
dations, est repr i s pa r le sang pour ê t re ramené aux poumons . 
C'est g râce à ces combust ions incessantes que le corps des diffé-
rents animaux se maintient à une t empéra tu re supér ieure à celle 
du milieu ambiant . 

P r é p a r a t i o n d e l ' oxygène . — Le moyen le p lus simple pour 
». — 3 



prépa re r l 'oxvgène consiste à décomposer pa r la cha leur cer-
tains oxydes métall iques en employant l 'appareil représenté 
figure 4. L'oxyde à décomposer est introduit dans un tube de 
ve r r e a qui communique avec l 'éprouvet te c au moyen d 'un tube 
à dégagement h. '' 

Lorsqu 'on chauffe de l 'oxyde d 'a rgent AgO ou de 1 oxyde de 
m e r c u r e HgO, il se dégage u n équivalent d 'oxygène, et il reste de 
l ' a rgen t ou du mercure métall ique. Ces oxydes ne sont pas em-
ployés dans les laboratoires pour la préparat ion de l 'oxygène, à 
cause de leur pr ix é levé . • 

On donne la préférence au peroxyde de manganèse MnO2, qui 
perd , par la chaleur , le tiers de l 'oxygène qu' i l contient, et se 
t ransforme en oxyde b run Mn 3 0 4 , appelé aussi oxyde salin, parce 

F i g . i . 

qu'il peu t ê t re r ega rdé comme résul tant de la combinaison du 
protoxyde bas ique avec le sesquioxyde, jouan t le rôle d acide 
Mn 3 0 4 = Mn 2 0 3 . MnO. 

3Mn02 = Mn304 + O2 

L'apparei l dans lequel se fait cette décomposition se compose 
d ' u n e cornue de g rè s (fig. 5), dans laquelle on introduit oOO 
ou 600 g rammes de peroxyde de manganèse . La cornue est pla-
cée dans u n fourneau à réverbère. Le col por te , au moyen d un 
bouchon, un tube abducteur qui est mun i d 'un tube de sûreté, 
pour éviter les absorptions, et qui s ' engage sous une eprouvette 
remplie d 'eau ; on chauffe alors la cornue de grès , et on la porie 
l en tement à la t empé ra tu r e rouge . . 

Les premières portions de gaz qu i se dégagen t sont mélangees 
d 'a ir a tmosphér ique et d 'acide carbonique. L 'air atmosphérique se 
trouvait dans la cornue, et a été déplacé p a r l e dégagement du gaz; 
l 'acide carbonique provient des carbonates que contient presque 
toujours le peroxyde de manganèse du commerce ; ces carbonates 
s o n t décomposâmes pa r la cha leur , et produisent de 1 acide car-

Le peroxyde de manganèse p e r d , par la chaleur , le t iers de 
son oxygène; le t iers de 16 est 5 , 3 3 j 43,57 de peroxyde de man-
ganèse supposé p u r donneront donc 5 ,33 d 'oxygène. ^ 

On peut re t i re r du peroxyde de manganèse la moitié de l 'oxygène 
qu' i l contient en chauffant cet oxyde avec de l 'acide su l funque 
concentré . Le peroxyde de manganèse est un corps indif férent ; 

bonique qui vient se mêler à l 'oxygène. M propr ié té que possède 
l 'acide carbonique de t roubler l 'eau de chaux sert , du res te , à 
constater la présence de cet acide dans l 'oxygène. 

On laisse p e r d r e les p remiè res cloches de gaz, et on ne le r e -
cueille que lorsqu'i l est assez pur pour ra l lumer u n e al lumette pré-
sentant que lques points en ignition. P o u r débar rasse r l ' o x y g è n ^ d e 
l 'acide carbonique qu'il contient, il suffit d 'agiter le gaz avec une 
dissolution de potasse, qui absorbe l 'acide carbonique et laisse l'oxy-
gène pu r . . , 

11 est facile de calculer, au moyen des équivalents , la quanti té 
d 'oxygène fournie par le peroxyde de manganèse que nous sup-
poserons pu r . 

En effet, l 'équivalent d u manganèse es t 2 7 , 5 7 ; cette quan-
tité de manganèse est unie à 2 équivalents d 'oxygène — 16 : 
le peroxyde de manganèse MnO2 a donc pour équivalent 43,57. 



OXYGÈNE. 

ma i s il ex is te u n a u t r e oxyde d e m a n g a n è s e , le p r o t o x y d e MnO, 
qu i es t u n e b a s e é n e r g i q u e ; l ' a c ide s u l f u r i q u e d é t e r m i n e la f o r m a -
tion d e ce t te b a s e et .se c o m b i n e a v e c elle : 

MnO2 + S0 3 , I I0 = Mn0,S0 3 + IIO + 0 . 

La r éac t ion se fai t d a n s u n e c o r n u e d e v e r r e q u i c o m m u n i q u e 
avec u n e é p r o u v e t t e r e m p l i e d ' e a u ( f ig . 6 ) . Sous l ' i n f luence d ' u n e 
fa ib le é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e , la r éac t ion se d é t e r m i n e et l 'oxy-
g è n e se d é g a g e . 

Le g a z doit ê t r e lavé d a n s u n e d i s so lu t ion de p o t a s s e , a u t r e m e n t 
il con t i end ra i t d e l ' ac ide c a r b o n i q u e p r o v e n a n t d e l ' ac t ion d e l ' a c i d e 

Fig. 6. 

s u l f u r i q u e s u r l e s c a r b o n a t e s q u e r e n f e r m e le p e r o x y d e d e m a n -
g a n è s e . 

On p r é p a r e e n c o r e l ' o x y g è n e a v e c l e b i c h r o m a t e de p o t a s s e et 
l ' ac ide s u l f u r i q u e : 

K0,2Cr03 + 4(S03 ,II0) = K0 ,S0 3 + Cr 2 0 3 ,3S0 3 + O3 + 4H0. 

L e r é s i d u de l ' opé ra t i on e s t d e l ' a lun d e c h r o m e s o u s la modif i -
ca t ion v e r t e ( C r 2 0 ; , , 3 S 0 : i ) . 

On ob t i en t d e l ' o x y g è n e t r è s - p u r , en le r e t i r a n t d u c h l o r a t e d e 
p o t a s s e KO,CIO 3 , qui s e t r a n s f o r m e p a r l a c h a l e u r en c h l o r u r e d e 
p o t a s s i u m KCI, e t en o x y g è n e : 

KO,CIO3 = KCI + 0G . 

O n voit q u ' u n équ iva l en t d e c h l o r a t e d e p o t a s s e d o n n e six équ i -
va lents d ' o x y g è n e . Ce t te q u a n t i t é d ' o x y g è n e c o r r e s p o n d à envi ron 
39 p . 100 d u po ids d e c h l o r a t e d e p o t a s s e . 

L e c h l o r a t e d e p o t a s s e , s e t r o u v a n t m a i n t e n a n t d a n s le c o m m e r c e 
à u n p r ix p e u é l e v é , e s t e m p l o y é g é n é r a l e m e n t d a n s les l a b o r a -
to i res p o u r p r é p a r e r l ' o x y g è n e . 

L a décompos i t i on d u c h l o r a t e d e p o t a s s e se fai t d a n s u n e p e -
tite c o r n u e d e v e r r e que l ' on c h a u f f e a u moyen d ' u n f o u r n e a u 
ou d ' u n e l a m p e à a lcool , à ' u n e t e m p é r a t u r e vois ine d u r o u g e 

po ta s se , en se d é c o m p o s a n t , n e l e u r fai t é p r o u v e r a u c u n e a l t é r a t i o n . 
Extraction de l'oxygène de l'air. — L ' o x y g è n e o b t e n u indu-

s t r i e l l emen t e t à t r è s - b a s p r ix p o u r r a i t r e c e v o i r d e n o m b r e u s e s 
app l i ca t ions : aus s i a- t -on c h e r c h é à e x t r a i r e ce gaz d e l ' a i r ; 
m a i s c o m m e on n e conna î t a u c u n c o r p s c a p a b l e d e s ' e m p a r e r 
u n i q u e m e n t d e l ' azo te a v e c l e q u e l il e s t m é l a n g é , on e s t ob l i gé , 
p o u r e x t r a i r e l ' o x y g è n e , d e f a i r e e n t r e r d ' a b o r d ce gaz d a n s 
u n e c o m b i n a i s o n d ' o ù on p u i s s e l e r e t i r e r e n s u i t e p a r la c h a -
l e u r . 

M. P,oussingault a p r o p o s é d e f a i r e p a s s e r d e l ' a i r s u r d e la 
b a r y t e , qu i , c h a u f f é e a u rouge sombre d a n s un t u b e d e po rce -
la ine , a b s o r b e l ' o x y g è n e et se c h a n g e e n b ioxyde d e b a r i u m . 
Ce b ioxyde chauf fé e n s u i t e au rouge v i f , a b a n b o n n e la mo i t i é 
d e son "oxygène e t r e p a s s e à l ' é t a t d e b a r y t e . E n r e c o m m e n ç a n t 
l ' opé ra t i on u n c e r t a i n n o m b r e d e fois, on ob t i en t d ' assez g r a n -

s o m b r e ( f u j . 7 ) . A u n ce r t a in m o m e n t , e l le dev i en t p l u s diff ici le , 
ce qu i l i en t à ce q u ' u n e p a r t i e d e l ' o x y g è n e mi s en l i b e r t é s e p o r t e 
su r le ch lo ra t e n o n d é c o m p o s é p o u r f o r m e r du p e r c h l o r a t e d e 
po ta s se , se l m o i n s fu s ib l e q u e le p r e m i e r , e t qu i n ' a b a n d o n n e son 
o x y g è n e q u ' à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é l e v é e . 

La r é a c t i o n q u i s e p r o d u i t a ins i p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r la 

f o r m u l e : 
2(K0,C103) = KO,CIO' + KCI + 0'*. 

On faci l i te l a d é c o m p o s i t i o n d u ch lo ra t e d e p o t a s s e en mélan-
g e a n t ce se l a v e c u n e pet i te q u a n t i t é de b i o x y d e d e c u i v r e , de 
p e r o x y d e de m a n g a n è s e o u d e p l a t i n e d iv isé . L ' i n f l uence de ces 
c o r p s est r e s t é e , j u s q u ' à p r é s e n t , s a n s exp l i ca t i on ; l e ch lo ra t e de 



des quanti tés d 'oxygène. Mais la baryte , qui absorbe bien l'oxy-
gène de l 'air dans les p remie r s moments , g râce à sa porosité, 
perd peu à peu cette propr ié té dans les opérat ions successives,' 
et finit pa r ne plus abso rbe r que des quanti tés insignifiantes 
d 'oxygène. 

D'après des expériences récentes , on a obtenu un dégage -
ment régul ie r d 'oxygène, en ajoutant à la bary te une c e r -
taine proportion de peroxyde de manganèse . 

MM. II. Sainte-Claire Deville et Debray ont démontré qu'on 
peut extrai re l 'oxygène de l 'acide sul fur ique , dont tout l 'oxy-
gène est en définitive emprun t é à l ' a i r , en faisant tomber cet acide 
goutte à gout te dans une cornue en g rè s remplie de f ragments do 
porcelaine, et chauffée au rouge naissant . Dans cette expérience, 
il se produi t un dédoublement de l 'acide sulfur ique en acide 
sulfureux et en oxygène, et en un peu de vapeur d ' eau . L'acide 
sulfureux est absorbé au moyen d 'une dissolution alcaline. 

SO3, HO = SO°- + 0 + 110. 
MM. Tessié du Motay et Maréchal ont indiqué un nouveau 

procédé pour la p répara t ion économique du gaz oxygène; voici sur 
quels principes reposerai t ce procédé : 

Le peroxyde de manganèse , mélangé de soude, soumis à 
une tempéra ture élevée au contact de l ' a i r , se t ransformerai t en 
mangana te . 

MnO2 + NaO,HO + 0 = NaO.MriO3 +110 . 

Ce mangana te abandonnera i t une part ie de son oxygène â 450", 
sous l 'influence de la vapeur d ' eau : 

Na0,Mn03 + HO = MnO* + NaO,HO + 0 . 

Lorsque la réduct ion est opérée , c 'est-à-dire lorsque le m a n -
ganate a cédé une par t ie de son oxygène, on dirige un courant 
d'air sur le mélange de peroxyde de manganèse et de soude 
(ce mélange étant au rouge sombre) , et on le t ransforme en -
core en mangana te qui est apte à fournir une nouvelle quant i té 
d 'oxygène. 

Théor iquement , chaque k i logramme d 'un pareil mangana te 
doit fournir 0 k , 0 7 2 d 'oxygène. 

Pra t iquement , on obtient les 84 centièmes d e la quanti té théo-
rique. 

M. Mallet a trouvé u n aut re moyen de p r é p a r e r économique-
ment l 'oxygène. Ce procédé repose sur la propr ié té que possède 
le protochlorure de cuivre, d ' absorber l 'oxygène de l 'air et de 
se t ransformer en oxychlorure , lequel , lorsqu'on le chauffe à 
400°, repasse à l 'état de pro tochlorure , en abandonnant son 
oxygène. 

Ce moyen est r emarquab l e en ce qu'il n 'ent ra îne , comme 

ceux de M. Boussingault et de M. Tessié du Motay, aucune 
per te de mat ière p r e m i è r e ; c 'est tou jours le même protochlo-
r u r e qui s e r t ; il ne s 'agit que de le révivifier convenablement 

^ ^ I d Ê ^ de protochlorure de cuivre fournit 28 à 

30 litres de gaz suff isamment pu r . . 
Un autre avantage de ce mode de p répara t ion , c est la faculté 

laissée au fabricant de produire du chlore avec la même m a -
t ière et le même apparei l qui ont servi a p r é p a r e r 1 oxygéné 
Il suffit d 'a jouter de l 'acide ch lo rhydnque à l 'oxychlorure de c u n r e 
pour obtenii du chlore. . 
1 Nous n ' insisterons pas sur l ' importance d u rôle que joue 
l 'oxygène dans la p lupar t des réact ions chimiques. 

D 'ailleurs il s 'unit à la p lupar t des corps que nous examine-
rons successivement, et forme des combinaisons qui nous met-
tront à m ê m e de compléter son é tude 

O Z O N E 

Histor ique - En 1785, Van Marum avait reconnu que l 'oxygène, 
soumis à l ' influence de décharges électr iques acquier t la propr ié té 
de s 'unir au m e r c u r e 
à la t empéra tu re ordi-
na i re , et qu 'en même 
temps il p rend une 
odeur par t icul ière . 
Mais ces faits étaient 
tombés dans l 'oubl i , 
lorsqu'on 1840 Scliœn-
bein annonça que 
l 'oxygène obtenu dans 
la décomposit ion de 
l 'eau pa r la pile était 
odorant et jouissait 
d 'un pouvoir oxydant 
plus éne rg ique que 
l 'oxygène obtenu pal-
les procédés ordinai-
res. i l lui donna^ le 

ses pr incipales p ro - F¡g. 8. 
priétés et. donna le 
moyen d 'en constater facilement la présence. 

P r o p r i é t é s . — L 'odeur de l 'ozone rappel le celle du phosphore ; 



c 'est elle que l 'on seul dans le voisinage d 'une machine é lec t r ique 
qui fonctionne depuis que lque temps. 

L'ozone oxyde l 'azote en présence des bases et forme de l 'acide 
azot ique; en présence de l 'eau, il oxyde à froid la plupar t des mé-
taux, et même le m e r c u r e et l ' a rgent . 11 décompose l ' iodure de 
potassium en met tan t l ' iode en l iber té . Quelques gouttes de disso-
lut ion ammoniacale , versées dans u n flacon d'ozone, donnent im-
média tement naissance à des fumées b lanches d'azotate d 'ammo-
niaque . 

Il décolore l ' indigo, le tournesol et la p lupar t des mat iè res colo-
r é e s ; il a t t aque p resque toutes les subs tances o rgan iques par 
exemple, le liège et le caoutchouc, ce qui oblige à le p r é p a r e r 
dans des apparei ls en ver re , dont les diverses part ies sont soudées . 
. r h œ n , b e , a P e " s a i t <l«e la présence de l 'azote était nécessaire 
a la product ion de l 'ozone, et que par sui te ce gaz était un composé 
azote. P lus ta rd MM. Marignac et de la Rive é tabl i rent que l 'ozone 
est de I oxygéné modifié pa r l 'électricité. Ce fait a été r igoureuse-
ment démont ré par des expériences qui prouvent qu 'un volume 
dé te rmine d oxygène pur , soumis pendant plusieurs jours à l ' in-
fluence d u n e série d 'étincelles électr iques, devient ent ièrement 

a
D

f r 0 l d P a r ' a r g e n t ou l ' iodure de potassium humides 
{fiO. 8) (Ed. Becquerel et Fremy) . 

11 pa ra î t résu l te r de recherches récentes que l 'ozone e s t d e l ' o x y -
gene condensé. Quand on fait t raverser de l 'oxvgène par des étin-
celles é lect r iques , le volume du gaz diminue à mesure que croit 
a proport ion d ozone formée, et, d ' au t r e pa r t , on re t rouve le vo-

lume primitif lorsqu'on décompose l 'ozone ,'qui s 'est produi t , soit 
pa r la cha leur , soit par l ' intervention d'un corps incapable de 
1 abso rbe r (MM. Andrews, Tai t , de Babo et Soret) . 

P r é p a r a t i o n , ic i-oz.one.—On peut obtenir de l 'oxvgène conte-
nant de pet i tes quant i tés d 'ozone : 

1° En recueil lant le gaz qui se dégage au pôle positif dans la 
décomposit ion de l 'eau par la pile ; 

2° En soumet tant de l 'oxygène à l ' influence de décharges élec-
tr iques L expérience a appris que, pour obtenir le maximum d'ef-
fet, il fallait employer , non pas des étincelles br i l lantes , mais des 
décharges obscures , comme celles qui se produisent entre les p la-

D a U f f Z , C ° n d f i 5 a t e u r ( M M " A n d r e w s ' £ l e Babo, Houzeau, Tait, 
P. et A. Thenard) . 

3° L'oxydation lente du phosphore , au contact de l 'air humide 
est toujours accompagnée de la product ion d 'une cer ta ine quanti té 
d ozone (Schœnbein) . De même , lorsqu'on expose "au soleil un 
flacon contenant un p e u d 'essence de t é rében th ine et de l 'air cette 
essence s'oxyde lentement , et l 'oxygène de l 'a ir s'ozonise. 

4» Lorsqu 'on fait ag i r l 'acide su l fur ique concentré su r du bioxyde 

de ba ryum ou du permanganate de potasse, à la tempéra ture la 
plus basse possible, on obt ient un dégagement d 'oxygène assez 
r iche en ozone (M. Houzeau). 

Présence de l'ozone dans l'air. — ÏSous avons vu que 1 ozone 
décompose l ' iodure de potassium et m e t l ' iode en l iber te . 

I K + 0 + H 0 = K 0 , H 0 + I . 
L' iode jouissant de la propr ié té de colorer l ' amidon en bleu 

intense, Schœnbein fonda sur cet te propr ié té une méthode per-
mettant de constater facilement la présence de très-faibles propor-
iions d'ozone. Elle consiste dans l 'emploi de pap ie r ordinai re , colle 
à l 'amidon et imbibé d 'une solution d ' iodure de potass ium; ce 
papiei bleuit aussitôt qu'il est placé dans une a tmosphère contenant 
des t races d'ozone. 

Cette coloration se produisant presque tou jours , lorsque le pa-
pier , dont nous venons d ' indiquer la prépara t ion , est exposé à l 'air, 
Schœnbein avait cru pouvoir en conclure la présence normale 
de l'ozone dans l ' a tmosphère . Mais il a été reconnu que diverses 
inf luences autres que l 'ozone déterminaient la coloration du papier 
i odu ré amidonné, telles sont les vapeurs n i t reuses , les huiles essen-
tielles exhalées pa r cer ta ines plantes et m ê m e une vive insolation 
(M. Cloëz). ' , _ 

Depuis, M. Houzeau a proposé d 'employer comme reactit du 
papier rouge de tournesol , imprégné d ' iodure de potassium, lequel 
devra b leui r sous l 'action de la potasse mise en l iber té par l'ozone ; 
mais encore dans ce cas la présence des vapeurs n i t reuses pourra i t 
induire en e r reur (M. Cloëz). Il en résulte que jusqu' ici l 'existence 
de l 'ozone dans l ' a tmosphère n 'a p u être démontrée d 'une façon 
incontestable. 

H Y D R O G È N E 

Équivalent en poids = 1. Équivalent en volume = 2 vol. 

Histor ique . — L 'hydrogène a été découvert au commencement 
<lu dix-sept ième siècle, mais il n 'est bien connu que depuis 
l ' année 1777, époque à laquelle Cavendish a décri t ses principales 
propr ié tés . 

Ce gaz a été nommé d 'abord air inflammable, puis hydrogéné 
(généra teur de l 'eau), des deux mots grecs û<W, eau, et fswâw, 
j ' engendre , parce qu'il est un des éléments de l 'eau. 

Etat n a t u r e l — L 'hydrogène se rencontre parmi les gaz qui se 
dégagent dans les érupt ions volcaniques, dans les suffioni de la 
Toscane, etc. On a constaté sa présence dans le soleil. 

Combiné à l 'oxygène, il fo rme l ' e a u ; uni au ca rbone , à l 'oxygène 
•et aussi à l'azote," il constitue les différentes substances organiques. 

3. 
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papier rouge de tournesol , imprégné d ' iodure de potassium, lequel 
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mais encore dans ce cas la présence des vapeurs n i t reuses pourra i t 
induire en e r reur (M. Cloëz). Il en résulte que jusqu' ici l 'existence 
de l 'ozone dans l ' a tmosphère n 'a p u être démontrée d 'une façon 
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Ce gaz a été nommé d 'abord air inflammable, puis hydrogéné 
(généra teur de l 'eau), des deux mots grecs eau, et fswâw, 
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P r o p r i é t é s p h y s i q u e s . — L 'hydrogène est un gaz incolore, insi-
pide, inodore lorsqu'il a été purifié : souvent il exhale une o d e u r 
légèrement^ alliacée due à la présence de . t races d 'acide su l fhy -
drique et d 'hydrogène arsénié ou phosphoré . On le rend inodore en 
le faisant passer dans des dissolutions de sels de plomb, d ' a rgen t 
ou de m e r c u r e . 

; L 'hydrogène est le plus léger de tous les corps. La densité de 
l 'air étant prise pour uni té , à la t empéra tu re de 0° et sous la 
pression normale de 0 m , 7 6 , celle de l 'hydrogène est 0,0092B 
(M. Regnaul t ) . Un litre d 'hydrogène pèse 0«>-,08957. 

Ce gaz es t donc environ quatorze fois et demie p l u s l ége r que l 'air . 
Pour constater la légèreté de ce gaz, on p rend une éprouvet te 

remplie d 'hydrogène , que l 'on sort de l 'eau vert icalement et 
que l'on renverse ensuite. L 'hydrogène s ' échappe aussitôt , et 
l 'air a tmosphér ique p rend sa place. 

Si, au contraire , 'on soulève l 'éprouvet te en laissant son ori-
fice tourné du côté de l ' eau , l 'hydrogène y res te pendan t un 
certain temps. 

Enfin, si l 'on met l 'éprouvet te contenant l 'hydrogène en c o m m u -
nication, pa r son orifice, avec une a u t r e éprouvet te remplie d ' a i r 
a tmosphérique, en renversan t les deux éprouvel tes de telle sor te 
que celle qui contenait l 'air se t rouve en des sus , et l ' éprou-

vette d 'hydrogène en dessous , 011 recon-
naît que l ' hydrogène a pris la place d e 
l 'air a tmosphér ique , et l 'air celle d e 
l 'hydrogène (ftrj. 9) . Une bougie enflamme 
l 'hydrogène dès qu'on l ' approche de l 'é-
prouvet te supé r i eu re . 

Tous les gaz peuvent t raverser p lus 
ou moins facilement les m e m b r a n e s 
poreuses . C'est en cela que consiste le 
phénomène de l'endosmose des gaz. 
L 'hydrogène possède cette propr ié té a u 
p lus hau t d e g r é en raison de sa fa ible 
pesan teu r spécifique. On sait, en effet , 
que les quant i tés de gaz qui t raversent 
une m e m b r a n e sont e n raison inverse 
des rac ines ca r rées de leurs densités. 
Or la densi té de l 'hydrogène étant 14 fois 
et demie moindre que la densi té de l ' a i r , 

il passera dans le même t emps 3 fois et demie p lus d 'hydrogène 
que d'air . Cette propr ié té de l ' hydrogène explique pourquoi l e s 
ballons gonflés au moyen de ce gaz se dégonflent si rap idement ; 
elle nous pe rme t t r a encore d ' in te rp ré te r les deux observat ions 
suivantes. 

Si l 'on place une feuille de papier à une peti te distance d 'un 
orifice par lequel de l 'hydrogène se dégage , le courant gazeux 
traverse le papier sans changer de direction, et on peut l 'enflam-
mer de l 'autre côté de la feuille de papier . L 'hydrogène que l'on 
conserve dans une éprouvet te fêlée, su r l 'eau ou su r le mercu re , 
finit pa r s ' échapper complètement. 

L 'hydrogène n 'entret ient pas la combustion, mais il est t r e s -
combustible : ainsi, une bougie plongée dans l ' hydrogène en -
flamme les premières couches de gaz, qui sont en contact avec 
l 'air, puis s'éteint en pénét rant dans son intér ieur . 

Ce <">-az est impropre à la respira t ion, sans pour tant ê t r e dele-
tère : un animal 11e meur t dans l 'hydrogène que fau te d ' oxygène ; 
introduit dans les poumons, il n 'y produi t aucun désordre . 

Ce gaz, en brûlant dans l 'a ir , se combine avec l 'oxygène et forme 
de Venu : sa flamme est j aune et peu éclairante, parce qu'el le ne 
contient aucune par t icule solide. 

L 'hvdrogène est à pe ine soluble dans l ' eau , qui 11 en dissout 
qu'un"centième et demi de son volume. On peut donc le recueillir 
sur l ' e au ; mais pour l 'obtenir p u r il faut le recueil l ir su r le m e r -
cure, parce que l 'eau t ient en dissolution de l 'oxygène, de 1 azote 
et de l 'acide carbonique, qu 'el le laisse dégager en par t ie , lorsqu elle 
est t raversée par un courant de gaz. 

D 'après les expériences récentes de M. Magnus, 1 hydrogéné 
est le seul gaz doué de conductibilité appréciable pour la cha-
leur- à l ' inverse des autres gaz, sa conductibilité augmente 
avec ' la pression. Cette propr ié té physique rapproche l 'hydrogène 
des métaux, auxquels il ressemble d 'ai l leurs p a r ses propr ié tés 
•chimiques. 

Action «le l 'hydrogène s u r l ' o x y g è n e . — L'oxygène et l 'hydro-
o-ène n 'exercent l 'un sur l ' au t re aucune action à la t empé ra tu r e 
ordinaire ; mais à 300 ou 400 deg rés , les deux gaz se combinent 
avec détonation et produisent de l ' eau . 

On observe que cette combinaison se fait dans le r appor t de 
-2 volumes d 'hvdrogène à 1 volume d 'oxygène. 

Pour faire l ' expér ience , on enf lamme, à l 'a ide d 'une bougie , le 
mélange des deux gaz contenu dans un flacon de verre. Il se pro-
duit une violente explosion, qui quelquefois dé te rmine la r u p t u r e 
du flacon : aussi doit-on p rend re la précaut ion de l ' en tourer d 'un 
linge mouil lé . 

611 peu t expl iquer faci lement l 'explosion p rodu i te par 1 inflam-
mation de ce mélange. L 'hydrogène et l 'oxygène, en se combinant , 
donnent naissance à de l 'eau en produisant une t rès -grande quan-
tité de cha leur . Aussi l 'eau est-elle, au moment de la combinai-
son, à l ' é ta t de vapeur te l lement dilatée, que le flacon est insuf-



lisant pour a contenir . Lne g rande par t ie de cet te vapeur s ' échappe 
donc au dehors en poussant violemment l 'a ir devant elle, mais 
aussitôt la vapeur qui reste dans le flacon se condense à l 'état 
d eau l iquide p a r sui te du contact des paro i s f ro ides , l 'air exté-
r ieur se precipi te alors dans le flacon ; de là u n double éb ran lement 
de 1 a i r , qui produit le b ru i t intense que perçoit l 'oreille 

La combinaison de l 'hydrogène avec l 'oxygène se produi t aussi 
sous 1 influence de l 'étincelle é lectr ique ou de la mousse de platine. 

L hydrogéné, en se combinant avec l 'oxygène, produi t une 
t empéra tu re t rès-é levée . La cha leur dégagée 
pa r la combustion d 'un k i logramme d 'hydro-
gène porterai t de 0° à 100° 345 ki logrammes 
d ' eau , ce que l'on exprime en disant que 
l 'hydrogène dégage en brûlant 3 4 5 0 0 calories. 
Cette chaleur a été utilisée par M. II. Sainte-
Claire Deville pour fondre les corps les plus 
réfractaires , p a r MM. De ville et Debray pour . 
modifier complètement la métal lurgie du pla-
tine, et pa r M. Desbassyns doRichemond pour 
opére r la soudure des métaux au moyen de 
ces métaux eux-mêmes coulés su r les deux 
surfaces à réuni r . Cette soudure faite sans le 
secours d 'aucun métal é t ranger , comme le sont 
les soudures ordinaires, se nomme soudure 
autogène. 

Pour opérer la fusion du platine et d 'aut res 
corps réf rac ta i res , on place ces substances 
dans une cavité creusée à la sur face d 'un mor - • 
ceau de chaux vive, et au moyen d 'un cha-
lumeau (/fy. 10) on dir ige dans cette cavité le 
dard produi t pa r la combust ion des deux gaz 
oxygène et. hydrogène, contenus dans deux 
récipients séparés , en ayant soin de régler 
l 'ouver ture des robine ts d 'émission p o u r que 
les volumes débi tés soient dans le r a p p o r t de 
deux d 'hydrogène pour un d 'oxygène. 

La flamme que produi t en b rû lan t le mé-
lange d 'hydrogène et d 'oxygène est t rès-pâle , 

mais comme elle est excessivement chaude, si on la di r ige su r cer-
tains corps solides, tels que le p la t ine ou mieux la chaux , elle les 
por te au rouge blanc et p rodu i t ainsi une lumière t rès-éclatante , 
que l 'œil suppor te avec peine. Cette lumière , p rodu i te pour la 
p remiè re fois par Drummond, a été appl iquée à l 'éclairage des 
microscopes dits microscopes à gaz. 

Si on enflamme l 'hydrogène qui se dégage à l 'extrémité effilée 

Fig" 10. 
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qui s'en:":anime un instant après , au-dessus de la flamme, en pro-
duisant une série d 'explosions t rès - rapprochées , d 'où résul te le 
son. La masse gazeuse du tuyau doit donc en t re r en vibration, de 
là le t remblement de la flamme; son ré t réc issement serai t dû à 
ce qu 'une portion de l 'hydrogène est ent ra înée par l 'air qui est 
a u contact de la flamme et ne détone qu 'au-dessus. 

L 'apparei l employé pour cette expér ience porte le nom d ' har -
monica chimique. 

La propriété que possède la mous e de platine d 'enf lammer 
l 'hydrogène a été utilisée pour la construction d 'un br iquet parti-
culier, qui porte le nom de briquet à hydrogène, e t dont l ' invention 
est due à Gay-Lussac (fig. 12). 

Cet apparei l se compose d une cloche D, contenant un cylindre 

d 'un tube de verre droit , adap té sur u n appare i l p roduc teur de ce 
gaz, et si on entoure la flamme d 'un tube de ve r r e que l'on 
a b a u s e peu à peu (fig. 11), on la voit d 'abord se ré t réc i r , sans 
augmenter beaucoup de longueur , puis on entend un son déchirant 
ou agréable , suivant la posit ion de la flamme dans l ' in tér ieur du 
tube . En m ê m e temps , les bords de celle-ci présentent des dente-
lures visiblement animées d 'un mouvement de vibrat ion. Faraday 
expl ique la production du son, en admet tan t que le courant d 'a ir 
ascendant entraîne avec lui de l ' hydrogène et p rodui t un mélange 



d e zinc B s u s p e n d u p a r u n e l i ge t, q u e l ' on fa i l p l o n g e r d a n s u n 
vase A r e m p l i d ' e a u a c i d u l é e . L e z inc , au con tac t d e ce l i q u i d e , 
d é g a g e d e l ' h y d r o g è n e , q u i r e m p l i t la c l o c h e , en d é p r i m a n t l e 
n iveau d e l ' e au , j u s q u ' à ce q u e l e m é t a l so i t s o u s t r a i t à son ac t ion . 
En p r e s s a n t s u r la t i ge l , on o u v r e l e r o b i n e t r, le g a z s ' échappe , , 
va r e n c o n t r e r d e la m o u s s e d e p l a t i n e , p l a c é e d a n s u n e p e t i t e 
c a g e G, l a p o r t e a u r o u g e et p r e n d f e u . La m è c h e d ' u n e p e t i t e 
l a m p e à h u i l e M se t r o u v e a l o r s d a n s ce j e t e n f l a m m é et s ' a l l u m e . 
Si m a i n t e n a n t on f e r m e le r o b i n e t r , le gaz , c e s s a n t d e se d é g a g e r , 
r empl i t d e n o u v e a u la c l oche , r e f o u l e le l i q u i d e et p a r s u i t e fait 
cesse r la r é a c t i o n . 

P r é p a r a t i o n «le l ' h y d r o g è n e . — L ' h y d r o g è n e s ' e x t r a i t d e 
l ' e au , qui es t f o r m é e d ' o x y g è n e et d ' h y d r o g è n e . Ce l iqu ide , m i s e n 
con tac t a v e c u n c o r p s t r è s - a v i d e d ' o x y g è n e , s e d é c o m p o s e et d é -
g a g e d e l ' h y d r o g è n e . 

Les m é t a u x , a y a n t en g é n é r a l u n e g r a n d e aff in i té p o u r l 'oxy-
g è n e , sont employés p o u r la p r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e . 

C e r t a i n s m é t a u x , te ls q u e l e p o t a s s i u m et le s o d i u m , d é c o m -
p o s e n t l ' e a u à froid : u n f r a g m e n t d e p o t a s s i u m in t rodu i t sous u n e 
é p r o u v e t t e p le ine d e m e r c u r e q u i c o n t i e n t u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' e a u 
à sa p a r t i e s u p é r i e u r e , d é g a g e d e l ' h y d r o g è n e , e t il r e s t e en d i s -
solut ion d a n s l ' e a u d e l ' oxyde d e p o t a s s i u m (po t a s se ) . 

Cet te r é a c t i o n e s t e x p r i m é e p a r la f o r m u l e su ivan t e : 

K + ItO = KO + H. 

Nous n ' i n d i q u o n s ici la décompos i t i on d e l ' e a u p a r l e p o t a s s i u m 
q u e p o u r r e n d r e p lus in te l l ig ib le la t h é o r i e d e la p r é p a r a t i o n d e ' 
l ' h y d r o g è n e ; m a i s ce n ' e s t j a m a i s a ins i q u e l ' o n ob t ien t ce g a z 
d a n s les l a b o r a t o i r e s , à c a u s e d u p r ix é l evé du p o t a s s i u m et d e s 
d a n g e r s q u e p r é s e n t e l ' e x p é r i e n c e . 

On p e u t p r é p a r e r l ' h y d r o g è n e en f a i san t p a s s e r d e la v a p e u r 
d ' e a u s u r d u f e r chau f fé a u r o u g e ; l ' e a u e s t d é c o m p o s é e , son oxy-
g è n e se c o m b i n e au f e r p o u r f o r m e r d e l ' oxyde d e f e r m a g n é t i q u e , 
e t il s e d é g a g e d e l ' h y d r o g è n e : 

Fe3 + 4110 = Fe3O l + IF-

Oxyde de fer magnétique. 

L ' a p p a r e i l q u e l 'on e m p l o i e se c o m p o s e d ' u n t u b e d e p o r c e l a i n e 
AB, c o n t e n a n t des fils d e f e r e t c h a u f f é d a n s u n f o u r n e a u l o n g , H. 
L e t u b e d e p o r c e l a i n e c o m m u n i q u e , d ' u n cô té , a v e c u n e p e t i t e 
c o r n u e d e v e r r e C, p l a c é e su r u n p e t i t f o u r n e a u D, d a n s l a q u e l l e 
on a i n t r o d u i t de l ' e a u , e t d e l ' a u t r e côté , avec u n t u b e à d é g a g e -
m e n t E qu i s ' e n g a g e s o u s u n e é p r o u v e t t e F r e m p l i e d ' e a u (fig. 13) . 

On c o m m e n c e p a r f a i r e r o u g i r l e t u b e d e p o r c e l a i n e , e t l ' on 

fait ensu i t e p a s s e r l a v a p e u r d ' e a u s u r l e f e r , en p l a ç a n t que lques -
c h a r b o n s sous la c o r n u e d e v e r r e : on voi t b i en tô t l ' h y d r o g è n e se 
d é g a g e r a v e c r a p i d i t é . 

Le zinc d é c o m p o s e l ' e a u à u n e t e m p é r a t u r e moins é l evée que 

le f e r ; à 100° la décompos i t i on d e l ' e a u p a r l e zinc c o m m e n c e à 
ê t r e s ens ib l e : il s e f o r m e a ins i d u p r o t o x y d e d e z inc et d e l ' h y -
d r o g è n e : 

Zn + HO = ZnO + II. 

On n ' e m p l o i e p a s l e zinc a u l ieu d u f e r d a n s l ' e x p é r i e n c e p r é c é -
d e n t e , p a r c e q u e l e zinc e n t r e r a i t f a c i l emen t en fus ion et cou l e r a i t 
s u r l es b o u c h o n s A et B. 

On p r é p a r e t o u j o u r s l ' h y d r o g è n e d a n s les l a b o r a t o i r e s en d é -
c o m p o s a n t l ' e au p a r l e zinc en p r é s e n c e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e . 

Le zinc seul n ' a y a n t p a s assez d 'a f f in i té p o u r l ' oxygène p o u r d é -
c o m p o s e r 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 , on a j o u t e d e l ' ac ide 
s u l f u r i q u e a u m é l a n g e d ' e a u et d e zinc : l ' e a u est a lo r s d é c o m -
p o s é e p a r le zinc sous l ' i n f luence d e l 'acicle s u l f u r i q u e ; son oxy-
g è n e se c o m b i n e a v e c l e m é t a l , p o u r f o r m e r d e l ' oxyde d e zinc, e t 
celui-c i , s ' un i s san t à l ' a c i d e s u l f u r i q u e , p r o d u i t d u su l fa te d e z inc 
qu i r e s t e en dissolut ion d a n s l ' e a u ; l ' h y d r o g è n e se d é g a g e . 

C'est c e q u e r e p r é s e n t e l ' é q u a t i o n su ivan t e : 

SO3,HO + Zn = ZnO,SO3 + H. 

L ' a p p a r e i l se c o m p o s e d ' u n f lacon A à deux, t u b u l u r e s B, C, dans . 



On adapte à l 'une des tubu lu res D du flacon u n tube E destiné 
à recueillir les gaz, et à l ' autre B un tube à entonnoir D, pa r le-
quel on verse de l 'eau, en ayant soin que l 'extrémité du tube à 
entonnoir plonge dans le liquide. 

Le tube à dégagement s ' engage sous une éprouvette F remplie 
d eau . 

En versant par le t ube à entonnoir quelques g rammes d'acide 
sulfur ique, 011 produit un rapide dégagement de gaz qui pe rmet 
d 'en recueillir plusieurs l i tres en quelques minutes. Mais cet 
hydrogène est mêlé avec l 'air contenu dans l 'appareil ; pour l 'a-
voir pur , on doit donc laisser pe rd re une certaine quanti té de gaz 
avan t de le recuei l l i r . Si l 'on enflammait le gaz avant d'avoir bien 

Fig. II. 

expulsé l 'air des vaisseaux, l 'hydrogène formant avec l 'oxygène de 
l'air 1111 mélange détonant , 011 aura i t à c ra indre une détonation 
suivie d'accidents graves. 

Cette précaution s 'appl ique du reste à la p répara t ion de tous les 
gaz : 011 peut dire d 'une maniè re générale que, p o u r obtenir un 
gaz p u r , on doit en p e r d r e un volume huit à dix fois p lus considé-
rable que celui de l 'a ir contenu dans les apparei ls . 

^ On détermine à l 'aide des équivalents la quanti té pondérale 
d 'hydrogène produite pa r des poids connus d 'acide sulfur ique, 
de zinc et d ' eau . 

L 'eau est formée d 'un équivalent d 'hydrogène = 1 et d 'un 
équivalent d 'oxygène = 8 ; l 'équivalent d u ' z i n c est 33 ,5 ; et l 'a-
cide sulfur ique contient un équivalent de soufre = 16, plus 

trois équivalents d 'oxygène = 24. On peut donc ppser la formule 
suivante : 

Zn + SO3 + HO = ZnO SO3^ + 
33^5 ~ Ï 6 + 2 . f ~ T ~ + S 41,5 + 40 1 

" 40 ' 9 81,5 

On voit que 33 ,5 de zinc, en réagissant sur 40 d'acicle su l fu r i -
que et 9 d ' eau , produisent 81 ,5 de sulfate de zinc e t l d 'hydrogène . 

O11 comprend ici l ' avantage des équivalents chimiques, qui 
permet tent d 'expr imer en poids les quanti tés qui interviennent 
dans les réactions. Quoiqu'il n ' en t re qu ' un seul équivalent d ' eau 
dans la formule précédente , il n 'en faut pas moins employer une 
grande quantité a e ce l iquide dans la préparat ion de l 'hydrogène , 
afin de dissoudre le sulfate de zinc qui pourrai t se déposer à la 
surface d u zinc et s 'opposerai t bientôt à la réact ion. Ainsi, à la 
t empéra tu re ordinaire, le zinc est à peine a t taqué par l 'acide sul-
fur ique concentré. 

C s a g e s fie l ' i i y d i o g è n e . — L 'hydrogène est employé dans les 
laboratoires de chimie pour rédu i re les oxydes et les ramener à 
l 'état métal l ique; l 'affinité de l ' hydrogène pour l 'oxygène est 
excessive, u n courant rapide de gaz hydrogène passant sur du 
sesquioxyde de fer légèrement chauffé s 'empare» de son oxygène 
pour former de l 'eau qui se dégage ; le rés idu est l e fer pyropho-
rique (de Magnus), ainsi nommé parce qu'il s 'enflamme spontané-
ment quand on le projet te dans l ' a i r , à la t empéra tu re ordinaire. 
Les métaux réduits par l 'hydrogène sont en généra l t rès -purs . 
L 'hydrogène sert encore à isoler quelques métaux de leurs 
combinaisons avec le chlore et le soufre. 

On emploie l 'hydrogène dans la construction des aérostats ; tou-
tefois, dans cette dernière application, on le remplace souvent pa r 
le gaz provenant de la distillation de la houille, formé en grande 
part ie d 'hydrogènes protocarboné et bicarboné. 

COMBINAISONS DE L'HYDROGÈNE AVEC L'OXYGÈNE 

E A U . 110. 

Équivalent en poids = 9. 

Équivalent de la vapeur en vol. = 2 vol. 

L 'eau a é té , ainsi que l 'a ir , considérée comme u n élément j u s -
qu ' à la fin du siècle dern ier . 

Vers l 'année 1781, Priest ley, Wat t et Cavendish reconnurent 
que l 'hydrogène, en brû lan t dans l 'a ir , p rodui t de l 'eau. En 1789, 
Lavoisier démontra que l 'eau est composée d 'hydrogène et d'oxv-



On adapte à l 'une des tubu lu res D du flacon u n tube E destiné 
à recueillir les gaz, et à l ' autre B un tube à entonnoir D, pa r le-
quel on verse de l 'eau, en ayant soin que l 'extrémité du tube à 
entonnoir plonge dans le liquide. 

Le tube à dégagement s ' engage sous une éprouvet te F remplie 
d eau . 

En versant par le t ube à entonnoir quelques g rammes d'acide 
sulfur ique, 011 produit un rapide dégagement de gaz qui pe rmet 
d'en recueillir plusieurs l i tres en quelques minutes. Mais cet 
hydrogène est mêlé avec l 'air contenu dans l 'apparei l ; pour l 'a-
voir pur , on doit donc laisser pe rd re une certaine quanti té de gaz 
avan t de le recuei l l i r . Si l 'on enflammait le gaz avant d 'avoir bien 

Fig. H. 

expulsé l 'air des vaisseaux, l 'hydrogène formant avec l 'oxygène de 
l'air 1111 mélange détonant , 011 aura i t à c ra indre une détonation 
suivie d 'accidents graves. 

Cette précaution s 'appl ique du reste à la p répara t ion de tous les 
gaz : 011 peut dire d 'une maniè re générale que, p o u r obtenir un 
gaz p u r , on doit en p e r d r e un volume huit à dix fois p lus considé-
rable que celui de l 'a ir contenu dans les apparei ls . 

^ On détermine à l 'aide des équivalents la quanti té pondérale 
d 'hydrogène produite pa r des poids connus d 'acide sulfur ique, 
de zinc et d ' eau . 

L 'eau est formée d 'un équivalent d 'hydrogène = 1 et d 'un 
équivalent d 'oxygène = 8 ; l 'équivalent du" zinc est 33 ,5 ; et l 'a-
cide sulfur ique contient un équivalent de soufre = 16, plus 

trois équivalents d 'oxygène = 24. On peut donc ppser la formule 
suivante : 

Zn + SO3 + HO = ZnO SO3^ + _ H _ 

33^5 ~ Ï 6 + 2 . F ~ T ~ + S 4 1 , 5 + 4 0 1 

" 40 ' 9 81,5 

Un voit que 33 ,5 de zinc, en réagissant sur 40 d'acicle su l fu r i -
que et 9 d ' eau , produisent 81 ,5 de sulfate de zinc e t l d 'hydrogène . 

On comprend ici l ' avantage des équivalents chimiques, qui 
permet tent d 'expr imer en poids les quanti tés qui interviennent 
dans les réact ions. Quoiqu'il n ' en t re qu ' un seul équivalent d ' eau 
dans la formule précédente , il n 'en faut pas moins employer une 
grande quantité a e ce liquide dans la prépara t ion de l 'hydrogène , 
afin de dissoudre le sulfate de zinc qui pourrai t se déposer à la 
surface d u zinc et s 'opposerai t bientôt à la réact ion. Ainsi, à la 
t empéra tu re ordinaire, le zinc est à peine a t taqué par l 'acide sul-
fur ique concentré. 

C s a g e s de l 'hydrogène . — L 'hydrogène est employé dans les 
laboratoires de chimie pour rédu i re les oxydes et les ramener à 
l 'état métal l ique; l 'affinité de l ' hydrogène pour l 'oxygène est 
excessive, u n courant rapide de gaz hydrogène passant sur du 
sesquioxyde de fer légèrement chauffé s 'empare» de son oxygène 
pour former de l 'eau qui se dégage ; le rés idu est l e fer pyropho-
rique (de Magnus), ainsi nommé parce qu'il s 'enflamme spontané-
ment quand on le projet te dans l ' a i r , à la t empéra tu re ordinaire. 
Les métaux réduits par l 'hydrogène sont en généra l t rès -purs . 
L 'hydrogène sert encore à isoler quelques métaux de leurs 
combinaisons avec le chlore et le soufre. 

On emploie l 'hydrogène dans la construction des aérostats ; tou-
tefois, dans cette dernière application, on le remplace souvent pa r 
le gaz provenant de la distillation de la houille, formé en grande 
part ie d 'hydrogènes protocarboné et bicarboné. 

COMBINAISONS DE L'HYDROGÈNE AVEC L'OXYGÈNE 

E A U . 110 . 

Équivalent en poids = 9. 

Équivalent de la vapeur en vol. = 2 vol. 

L 'eau a é té , ainsi que l 'a ir , considérée comme u n élément j u s -
qu ' à la fin du siècle dern ier . 

Vers l 'année 1781, Priest lev, Wat t et Cavendish reconnurent 
que l 'hydrogène, en brû lan t dans l 'air , produit de l 'eau. En 1789, 
Lavoisier démontra que l 'eau est composée d 'hydrogène et d'oxv-



gène , et que ces deux gaz forment , en se combinant , une quanti té 
d eau représen tée pa r la somme de leurs poids. 

Analyse e t s y n t h è s e rte Peau. — On prouve que l 'eau est for-
mée d 'oxygène et d 'hydrogène : 

1° En enflammant un je t d 'hydrogène, desséché au moyen du tube 
a chlorure de calcium BC, sous une cloche D : on la voit se recouvrir 
in tér ieurement de gouttes d 'eau dont le nombre augmente tant que 
dure la combustion (fig. 15) ; 

2° En met tan t l 'eau en contact avec des métaux qui la décom-
posent, soit à froid, comme le potassium, soit à une t empéra tu re 
elevee, comme le f e r , l 'é tain, etc. : dans cette décomposition, 

F i g . 4 5 . 

l 'oxygène de l 'eau se combine avec les métaux et l 'hydrogène se 
dégage ; 

3° En décomposant l 'eau à l 'aide de la pile : l 'oxygène se rend 
au pôle positif, et l 'hydrogène au pôle négatif. Le volume du p re -
mier de ces gaz est sensiblement la moitié de celui du second 
(fig. 16). 

a r eprésen te une pile; b, un vase de verre dont le fond est t r a -

• F i g . 46 . 

versé par deux fils de platine c, qui sont recouver t s de petites cloches 
graduees b remplies d ' eau . 

On rend ce liquide bon conducteur de l 'électricité en l 'aigui-
sant d 'un peu d 'acide su l fur ique . Dès qu'on met chaque fil de 
platine en contact avec les rhéophores de la pile, l 'eau se d é -
compose, l 'oxygène se porte au pôle positif c e t l 'hydrogène a u 
pôle négatif d . Un apparei l disposé de cette manière s 'appelle un 
voltamètre. 

Les expériences précédentes ayant démontré que l 'eau est formée 
d 'hydrogène et d 'oxygène, il res te à fixer exactement le r appor t de 
ces deux éléments . 

Des analyses eudiométr iques faites avec le plus grand soin pa r 
MM. Gay-Lussac et de Humboldt démontrent que l 'eau est fo rmée 
de deux volumes d 'hydrogène et d 'un volume d 'oxygène. 

Si l 'on introdui t en effet dans un eudiomètre 200 volumes d ' h y -
drogène et 200 volumes d 'oxygène, et que l 'on fasse passe r dans le 
mélange une étincelle électr ique, la combinaison se fait aussitôt , 
l ' ins t rument se recouvre in tér ieurement d 'une couche d 'humidité , 
et il res te dans l 'eudiomètre 100 volumes d 'oxygène pur , qui peuvent 
ê t re ent ièrement absorbés par le phosphore . 

Il résul te donc de cette expérience que 200 volumes d 'hydro-
gène se sont combinés avec 100 volumes d'oxygène pour fo rmer 
de l ' eau . 

On fixe avec précision, pa r la synthèse, la composition pondé-
rale de l ' eau , en réduisant u n poids connu d 'un oxyde, d 'oxyde de 
cuivre, par exemple, pa r de l 'hydrogène p u r et sec : la composi-
tion de l 'eau se déduit alors du poids de l 'oxyde avant l 'expérience, 
du poids du métal rédui t et du poids de l 'eau formée pendant l 'o-
pération. 

Soient P un poids connu d'oxyde de cuivre, P ' son poids après 
la réduct ion, c 'est-à-dire le poids de cuivre, P — P' donnera le 
poids de l 'oxygène contenu dans l 'oxyde. En pesant exac tement 
l 'eau produi te et en re t ranchant du poids de cette eau le poids de 
l 'oxygène P — P', l e reste donne la quanti té d 'hydrogène unie à 
l 'oxygène pour former de l ' eau . 

On a donc déterminé ainsi le poids des deux éléments qui c o n -
stituent l 'eau. 

La méthode précédente a été appliquée p o u r la p remiè re fois à 
la synthèse de l 'eau par Berzelius et Dulong, et perfectionnée plus 
tard par M. Dumas. 

Nous donnerons ici quelques détails sur l 'appareil que M. Dumas 
a employé pour déterminer la composition de l 'eau a u moyen de la 
synthèse (fig. 17). 

" M. Dumas s 'es t sur tout at taché à purifier complètement l ' hydro-
gène , et à produi re dans chaque expérience une quantité d ' eau qui 
s'élevait en général à 50 ou 60 g r a m m e s . 

L 'hydrogène obtenu par la méthode ordinaire , au moyen du zinc,. 



d e l ' eau et d e l ' a c ide s u l f u r i q u e du c o m m e r c e , p e u t con ten i r d e s 
v a p e u r s n i t r e u s e s , d e l ' a c ide s u l f u r e u x , d e l ' a c i d e s u l f h y d r i q u e et 
des h y d r o g è n e s a r s é n i é et sil icié. 

P o u r avo i r l ' h y d r o g è n e d a n s un é ta t d e p u r e t é a b s o l u e , il es t in-
d i s p e n s a b l e d ' o p é r e r a v e c u n ac ide s u l f u r i q u e d é b a r r a s s é d ' a c ide 
s u l f u r e u x et d ' a c ide azo t ique (vo i r Acide sulfurique). 

Fig . 17. 

Les a u t r e s c o r p s é t r a n g e r s p r o v i e n n e n t du s o u f r e , de l ' a r s e n i c e t 
d u s i l ic ium c o n t e n u s s o u v e n t en p e t i t e quan t i t é d a n s l e zinc d u 
c o m m e r c e . L e g a z p r o d u i t d a n s l e i lacon F s ' e n dépou i l l e en t ra -
ve r san t l es t u b e s en U r e p r é s e n t é s p a r l es l e t t r e s T ' , T 2 . . . T 7 , r e m -
plis d e f r a g m e n t s d e v e r r e h u m e c t é s d e d i v e r s e s d i s s o l u t i o n s ; l ' h y -
d r o g è n e si l icié es t r e t e n u p a r d e la p o t a s s e c a u s t i q u e ; l ' ac ide s u i f -
h y d r i q u e , p a r d e l ' a zo t a t e de p l o m b ; l ' h y d r o g è n e a r s é n i é , p a r du 
su l f a t e d ' a r g e n t ou d u b i c h l o r u r e d e m e r c u r e . 

L ' h y d r o g è n e se d e s s è c h e en p a s s a n t d a n s u n e s é r i e d e t u b e s qu i 
con t i ennen t d e l ' a c ide s u l f u r i q u e e t d e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e 
d iv isés pa r d e s f r a g m e n t s de p i e r r e p o n c e . 

L 'oxyde d e cu iv re e s t p l acé d a n s u n ba l lon d e v e r r e t r è s - d u r I), 
p o u v a n t s u p p o r t e r u n e c h a l e u r r o u g e p e n d a n t u n e j o u r n é e e n t i è r e 
s a n s se d é f o r m e r . L e b a l l o n e s t c h a u f f é a u m o y e n d ' u n e for te l a m p e 
a alcool L . 

Le ba l lon c o n t e n a n t d e l ' oxyde a é té s o u m i s d ' a b o r d à u n e d e s -
s iccat ion p r o l o n g é e ; on y fai t le vide a v a n t d e c o m m e n c è r l ' o p é r a -
t ion . 1 

L ' e a u f o r m é e p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e se c o n d e n s e d a n s u n b a l -
lon 1!, p u i s d a n s u n e s é r i e d e t u b e s d e s s é c h a n t s T 8 , T 9 , T 1 0 , d e s -
t inés à r e t e n i r la v a p e u r a q u e u s e e n t r a î n é e p a r l ' h y d r o g è n e en 
cxccs . 

La s y n t h è s e d e l ' e a u se c o m p o s e d e s o p é r a t i o n s su ivan t e s : 
1° D é g a g e m e n t d ' h y d r o g è n e d a n s l ' a p p a r e i l p o u r en b a l a v e r 

1 a i r ; J 

2° P e s é e du ba l lon p le in d ' o x y d e d e c u i v r e et vide d ' a i r ; 
3° P e s é e des a p p a r e i l s des t inés à r e t e n i r l ' e au ; 
4° A j u s t e m e n t d e l ' a p p a r e i l ; 
5 ° R é d u c t i o n d e l ' oxyde d e cu iv re ; 

6° R e f r o i d i s s e m e n t d u ba l l on , le c o u r a n t d ' h y d r o g è n e é tan t ma in -

t enu ; 
7° P e s é e du b a l l o n f ro id et v ide d ' h y d r o g è n e ; 
8° Ba layage d e l ' h y d r o g è n e d e s a p p a r e i l s qu i c o n t i e n n e n t l ' e a u , 

a u m o y e n d ' u n c o u r a n t d ' a i r sec ; 
9° P e s é e des appa re i l s q u i con t i ennen t l ' e a u . 
11 r é s u l t e d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s fa i tes p a r M, D u m a s q u e 

l ' e au est f o r m é e d e 8 d ' o x y g è n e et d e 1 d ' h y d r o g è n e , e t q u e p a r 
c o n s é q u e n t l ' équ iva l en t d e l ' h y d r o g è n e est 1. 

La composi t ion d e l ' e a u e n c e n t i è m e s dev i en t a lo r s : 
Oxygène 88,888 
Hydrogène -11,112 
Eau 100,000 

On p e u t d é d u i r e e n c o r e la compos i t ion d e l ' e a u d e s d e n s i t é s d e 
l ' o x y g è n e e t d e l ' h y d r o g è n e . 

On a vu q u e l ' e a u est f o r m é e d e d e u x v o l u m e s d ' h y d r o g è n e e t 
d ' u n v o l u m e d ' oxygène : 

0,13852 = 2 fois la densité de l 'hydrogène; 
1 , 1 0 5 6 3 = 1 fois la densité de l'oxygène. 

Ces n o m b r e s son t e n t r e eux c o m m e 1 et 8 . 
P o u r d é t e r m i n e r le r a p p o r t qu i ex i s t e e n t r e l e v o l u m e d e la v a -

p e u r d ' e a u et les v o l u m e s des gaz qu i la c o n s t i t u e n t , il suf l i t de 
c o m p a r e r la dens i t é de la v a p e u r d ' e a u a v e c la s o m m e d e la d e n -
s i té d e l ' oxygène et du d o u b l e d e la d e n s i t é de l ' h y d r o g è n e . 

L a d e n s i t é d e la v a p e u r d ' e a u est éga l e à 0 , 0 2 2 (M. R e g n a u l t ) . 
E n a j o u t a n t a u doub l e d e la d e n s i t é d e l ' h y d r o g è n e = 0 , 1 3 8 5 2 , 

la d e n s i t é d e l ' oxygène = 1 ,10563 , la s o m m e 1 , 2 4 4 1 5 se confond 
e x a c t e m e n t avec le doub l e d e l a d e n s i t é de la v a p e u r d ' e a u . 

On voit d o n c q u ' u n v o l u m e d ' o x y g è n e et d e u x v o l u m e s d ' h y d r o -
g è n e r e p r é s e n t e n t deux v o l u m e s d e v a p e u r a q u e u s e , ou q u ' u n vo -
l u m e d e v a p e u r d ' e a u e s t f o r m é d ' u n v o l u m e d ' h y d r o g è n e et d ' u n 
d e m i - v o l u m e d ' o x y g è n e . 

E n r é s u m é : l ' e a u con t i en t en centièmes 8 8 , 8 8 8 d ' o x y g è n e ; 
1 1 , 1 1 2 d ' h y d r o g è n e . 

E n équivalents, el le es t f o r m é e d ' u n é q u i v a l e n t d ' o x y g è n e = 
8 e t d ' u n équ iva l en t d ' h y d r o g è n e = 1. 

E n volumes, el le con t i en t deux v o l u m e s d ' h y d r o g è n e et un vo -
lume d ' o x y g è n e , r e p r é s e n t a n t d e u x v o l u m e s d e v a p e u r a q u e u s e . 
La fo rmu le IIO r e p r é s e n t e u n équ iva l en t d ' e a u ou 9. 



L'eau peut ê t re solide, liquide ou gazeuse. Nous l 'examinerons 
sous ces différents états . 

E a u so iu ic . — L 'eau , en se solidifiant, peu t ê t re amorphe 
ou cristallisée régul ièrement . La forme cristalline de l 'eau so -
lide est celle d 'un prisme hexaèdre de 120°, ou celle d 'un dodé-
caèdre isocèle. Ses cristaux possèdent la double réfract ion et 
appar t iennent au système rhomboédr ique . 

D'après MM. W . Scoresby et Dufrénoy, la ne ige affecte souvent 
la forme d'étoiles à six rayons, chaque rayon étant u n pr i sme 
régulier à six faces ; quelquefois même le centre de l 'étoile es t 
occupé pa r une peti te lame hexagonale bri l lante, et les rayons 
de l 'étoile d ivergent de chacun de ses angles . 

En passant de l 'état l iquide à l 'é ta t solide, l 'eau augmente de 
volume. Sa densité devient 0 ,916, ou plus exactement 0 ,910 d 'a-

r è s M. Brunner , celle de l 'eau à + 4° centigr . étant 1 ,000. 
Cette augmentat ion de volume qu 'éprouve l 'eau en se solidi-

fiant explique : 
1° Pourquoi la glace se maintient constamment à la surface 

des eaux t ranqui l les ; 
2° Pourquoi l 'eau contenue dans le t issu cellulaire des plan-

tes ou des fruits , qui se solidifie pa r une forte gelée, dé termine 
par son augmentat ion de volume la rup tu re des vaisseaux ca -
pillaires, fait pér i r les végétaux en peu de temps et devient la 
cause de la décomposition rapide des fruits g e l é s ; 

3° Pourquoi les fontaines et les carafes remplies d ' eau se b r i -
sent souvent pendant les froids de l 'hiver, quand l 'eau qu'el les 
contiennent se solidifie : les tuyaux de conduite des eaux qui ne 
sont pas profondément enfouis dans la t e r r e se rompent égale-
ment lorsque l 'eau qui les t raverse vient à geler ; 

4° Pourquoi les p ier res qu'on appelle gélives, qui peuvent a b -
sorber une quanti té d 'eau considérable, se br isent en h iver par 
suite de la dilatation qu 'éprouve en se congelant l ' eau contenue 
dans leurs pores ; 

5° Pourquoi 1' eau, en se solidifiant, dé termine quelquefois la 
r up tu re des métaux ou des alliages les plus résis tants . 

C'est ainsi qu'on peut briser des canons de fusil , et même des 
canons de bronze, en les remplissant d 'eau et en les exposant, 
après les avoir hermét iquement fermés , à une t empéra tu re qui 
détermine la solidification de l ' eau qu'ils contiennent . 

La glace, pendant la fusion, conserve une t empéra tu re con-
stante que l 'on prend pour l 'un des deux points fixes des ther-
momètres : c 'est le zéro de leur échelle . Le point où l 'eau se 
congèle présente souvent de g randes variations, et n 'est pas 
adopté pour la fixation du zéro des the rmomèt res . Quand l 'eau 

n'est pas agitée, on peu t abaisser sa t empéra tu re jusqu ' à — 
12° sans la solidifier; si on l 'agite, elle se congèle aussitôt et 
l'on observe un dégagement de chaleur qui fait r emonter r ap i -
dement sa température à zéro (Gay-Lussac) . 

La congélation de l 'eau présente donc deux phénomènes r emar -
quables : un dégagement de chaleur et une augmentat ion de volume. 

L 'eau qui tient des sels en dissolution se congèle plus lente-
ment que l 'eau pure. Lorsqu 'une dissolution saline éprouve une 
congélation partielle, c 'est l 'eau p u r e qui se solidifie en premier 
lieu, tandis que les sels res tent dans l 'eau mère . Cette propriété 
a été appliquée à la concentration de certaines eaux salées . 

La glace en fondant abso rde une quanti té de chaleur considé-
rable . La quantité de chaleur qu 'un poids déterminé de glace à 
zéro exige pour changer d 'é ta t est égale à celle qui suffirait pour 
por ter le même poids d ' eau liquide de 0 à 75°, ou plus exacte-
ment à 79° (MM. de la Provostaye et P. Desains). Aussi, lorsqu'on 
mélange des poids égaux de neige à 0° et d 'eau à 79°, l e mé lange 
ent re en fusion et la t empéra tu re r e s t e à 0°. 

E a u l iquide. — L ' eau est inodore, insipide, incolore, mais 
prise en masses considérables, elle présente une teinte b leuâ-
t re . Lorsqu'on soumet à l 'action de la cha leur l ' eau prise à zéro, 
son volume diminue jusqu ' à + 4°, puis augmente progressive-
ment jusqu 'à la tempéra ture de son ébullition qui est constante, 
quand la pression extérieure ne varie pas . 

A 8° le volume de l ' eau est à peu p rè s le même qu'à 0°. Son 
maximum de densité est à 4°, d ' après M. Despretz-

L'eau, considérée comme dissolvant, in téresse à la fois les ar ts , 
l ' industrie et l 'analyse chimique. Aussi range- t -on en p remiè re 
ligne, parmi les différentes propr ié tés d ' un corps, son deg ré de 
solubilité ou d'insolubilité dans l ' eau . 

E a u à l 'état de vapeur . — Le point d'ébullit ion d 'un liquide 
est toujours le même sous la même pression. L ' eau , sous la pres-
sion ordinaire de l 'a tmosphère, qui équivaut à celle d 'une colonne 
de mercure hau te de 0 m , 760 , en t re en ébullition à une tempéra ture 
invariable, qui sert à fixer le centième deg ré de l 'échelle d u the r -
momètre centigrade. 

L 'eau , à 0°, en se réduisant en vapeur , augmente environ 
de 1700 fois son volume. 

La température de l 'ébullit ion de l ' eau varie avec la pression. 
En renfermant l'eau dans une enveloppe suffisamment rés i s -
tante, on peut porter l 'eau à une t empéra tu re très-élevée et l ' em-
pêcher de bouillir. Cette expér ience s 'exécute dans u n apparei l que 
l 'on nomme marmite de Papin. 



M. Cagniard-Latour a enfermé de l 'eau dans des tubes de ve r r e 
très-épais, purgés d'air et fermés à la lampe. En portant ces tubes 
au rouge naissant , il s 'est assuré que l ' eau peu t se rédu i re en va-
peur dans un espace qui n 'est que qua t re fois plus g rand que son 
propre volume. 

La vapeur d ' eau est inodore, incolore, t ransparente ; sa densité 
est 0,6U22 ; un litre d 'a ir pesant le1 ' ,2937, un litre de vapeur d 'eau 
ne pèse que 1,2937 x 0 ,622 = 0s'-,804. 

L 'eau, comme tous les corps volatils, émet des vapeurs aux tem-
pératures les plus basses . Cette évaporation augmente avec la t em-
péra ture . 

La vapeur d 'eau soumise au refroidissement se condense et passe 
à l 'état d 'eau liquide. Cette condensation se produi t dans l 'air a t -
mosphér ique lorsqu'i l contient u n e quanti té de vapeur d 'eau plus 
g r ande que celle qu'il peu t conserver à l 'é ta t de saturat ion. C'est 
ainsi que se forment la rosée , la gelée b lanche , le broui l la rd , la 
pluie, la neige. La vapeur d ' eau condensée dans l ' a tmosphère 
prend le nom de brouillard quand elle est près de la surface de 
la t e r r e , et de nuage quand elle est suspendue à une certaine hau-
teur dans l ' a tmosphère . La vapeur , e n se condensant dans l 'air , 
forme de petites sphéru les qui constituent la vapeur sous forme 
vésiculaire. 

L'eau , pour se t ransformer complètement en un fluide élast ique, 
exige environ cinq fois et demie plus de chaleur que pour s 'échauf-
fer de 0 à 100°; elle absorbe 540 calories pour passer de l 'état 
liquide à l 'état gazeux. 

Ainsi, un ki logramme de vapeur aqueuse à 100", qu 'on reçoit dans 
5 k , 500 d ' eau à zéro, p rodui t 6k.,500 d ' eau liquide à 100°. On s 'est 
servi de ce principe dans les usines, pour por ter à l 'ébullition 
de g r andes masses d ' eau placées dans des vases de bois, qui s e -
raient al térés pa r l 'action directe du feu. Dans le cas où la vapeur 
en se condensant peut ê t re nuisible , on la fait circuler dans un 
double fond ou dans des tuyaux qui p longent dans le liquide qu'il 
s 'agit d 'échauffer . 

P r o p r i é t é s c h i m i q u e s de l ' eau . — L 'eau n 'exerce aucune ac-
tion sur les réactifs colorés. Plus ieurs corps simples la décompo-
sent : les uns , comme le chlore, se combinent avec son hydrogène 
en laissant dégager son oxygène ; les au t res , comme le potassium, 
le fer , etc. , s ' emparent de son oxygène en met tant l 'hydrogène en 
l iberté. 

L 'eau , comme nous l 'avons déjà v u , est décomposée sous l ' in-
fluence de l ' é lec t r ic i té ; elle est aussi décomposée pa r la cha l eu r . 

Grove, le p r emie r , a réa l isé cette expér ience en plongeant dans 
de l 'eau une boule de plat ine fo r tement chau f f ée ; il a pu consta-

ter autour de cet te boule le dégagement de bulles formées d 'un 
mélange d 'hydrogène et d 'oxygène. 

Plus récemment , M. IL Sainte-Claire Deville a mont re que de 
la vapeur d ' eau chauffée à 1000° dans u n espace vide, se décom-
pose par t ie l lement en ses é léments , mais que cette décomposition 
est l imitée et cesse dès que la tension d u mélange d 'oxygène et 
d 'hydrogène p rodu i t a acquis une cer ta ine va leur . Vient-on à éle-
ver la t empéra tu re à 1200% une nouvelle quant i té de gaz hydro-
gène et oxygène se trouve mise en l iber té , jusqu ' à ce que la ten-
sion du mélange ait pr is une nouvelle va leur supé r i eu re à la pre-
mière . Enfin, si la t e m p é r a t u r e redescend à 1000% il y aura 
recomposit ion d 'une cer ta ine propor t ion d e ' g a z , j u squ ' à ce que la 
tension du mélange a i t repr i s sa va leur p r imi t ive . C'est à ce mode 
de décomposition par t ie l le , l imi tée pa r le phénomène inverse de 
la combinaison des é léments à la même t e m p é r a t u r e , que M. De-
ville a donné le nom de dissociation, e t il a appelé tension de 
dissociation pour une t e m p é r a t u r e donnée, la tension des gaz pro-
venant de la dissociation de la substance à cette t empéra tu re . 

11 est fo r t difficile de me t t r e en évidence cette décomposition de 
la vapeur d 'eau pa r la cha leur et d ' isoler les gaz qui en provien-
nent . En effet, il est impossible de recueil l i r ces gaz à la tempe-
ra ture de 1100° environ, nécessaire à leur p roduc t ion ; or , dès 
qu' i ls seront r amenés à la t empé ra tu r e de 300 ou 400% à laquelle 
ils se combinent , ils re formeront nécessairement de l 'eau. 

M. Deville a surmonté cet te difficulté, en utilisant la propr ié té 
enclosmotique de l 'hydrogène p o u r sépa re r les deux gaz dans l 'ap-
pareil même où la dissociation s 'est p rodui te . A cet effet, de la 
vapeur d ' eau es t in t rodui te dans un tube cyl indrique chauffé à une 
t empéra tu re de 1200° environ. Dans l 'axe de ce p remie r t ube s'en 
t rouve u n second, en te r re poreuse , qui est t raversé p a r u n cou-
rant continu d'acide carbonique. L 'hydrogène , à mesu re de sa 
production, passe par endosmose au t ravers des parois du tube 
poreux et se t rouve entraîné par le courant d 'ac ide carbonique , 
tandis que l 'oxygène res te dans le tube ex té r ieur . Ces deux élé-
ments de l ' eau échappent , de cette façon, à toute recomposit ion 
u l tér ieure , et si l 'on recuei l le les gaz provenant de l 'un et l ' au t re 
tube, après absorpt ion de l 'ac ide carbonique pa r la potasse, il 
res tera de l 'hydrogène et de l 'oxygène résu l tan t de la décomposi-
tion d 'une p a r t i e de l 'eau in t rodui te . 

L 'eau se combine avec un grand nombre de corps en proportions 
définies et forme des composés qui ont reçu le nom d'hydrates. 

En s 'uuissant aux acides, aux bases et aux sels, l 'eau ne modifie 
pas , en général , leurs carac tères distinctifs : aussi étudie-t-on o r -
dinairement les proprié tés spécifiques de ces corps dans leurs 
hydrates . 

1. - -i 



Toutefois, dans quelques cas, l 'eau, qui s 'unit aux acides, aux 
bases , aux sels, dé termine des modifications importantes dans leurs 
propriétés . 

L a p lupar t des corps n 'éprouvent pas de décomposition en se 
dissolvant dans l 'eau ; mais il existe un certain nombre de sels, tels 
que l 'azotate de b ismuth , le stéarate de potasse, etc. , qui, dans leur 
contact avec l ' eau , se séparen t en deux par t ies , dont l 'une, inso-
luble , se précipite, et l 'autre , soluble, Reste, en dissolution dans l ' eau . 

M. Chevreul a part icul ièrement appelé l 'attention des chimistes 
sur cet o rd re de phénomènes . 

É t a t »te l 'eau d a n s la n a t u r e . — L 'eau que l 'on rencontre à 
la surface de la te r re ou dans son intér ieur n'est jamais pu re . 

L'eau de pluie contient en dissolution toutes les substances qui 
existent dans l 'a ir , telles que l 'oxygène, l 'azote, l 'acide carbonique, 
et quelquefois des t races d 'acide azotique, de carbonate ou d 'azo-
tate d 'ammoniaque . Ces derniers sels se t rouvent sur tout dans les 
eaux de pluie d 'orage . Les premières eaux de pluie contiennent 
en outre les corps é t rangers , les poussières qui sont en suspen-
sion dans l ' a tmosphère . Toutefois, l 'eau de pluie, recueill ie avec 
soin, est souvent t r è s - p u r e , et peut remplacer l 'eau distillée dans 
la p lupar t des opérat ions chimiques. 

L 'eau des fleuves, des r ivières, des sources, des pui ts , est moins 
pu re que l ' eau de pluie. Elle r en fe rme des chlorures , des sulfates 
et des carbonates à bases de chaux , de magnésie , et quelquefois de 
soude, de potasse et d 'a lumine. La composition de ces eaux varie 
avec la na tu re des terra ins qu'el les ont t raversés . Elles sont p r o -
p re s le plus souvent à la boisson, à la cuisson des légumes, et n 'ont 
pas de saveur sensible. On leur donne, dans ce cas, le nom d'eaux 
douces ou d'eaux potables. 

Quelquefois les eaux sont impropres à la cuisson des l égumes et 
au savonnage : on dit alors qu'el les sont dures ou crues. 

Les eaux douces ne laissent qu 'un t rès - fa ib le résidu quand on 
les soumet à l 'évaporation, conservent leur t ransparence quand on 
les fait bouill ir , sont l impides, sans saveur ; elles dissolvent le sa-
von, ou du moins elles ne forment dans les dissolutions de savon 
qu 'un précipi té t rès-peu considérable . 

La mauvaise qual i té des eaux crues doit être a t t r ibuée à la 
présence des sels calcaires. Elles forment des g rumeaux avec 
l 'eau de savon, et ne peuvent ê t re appliquées à tous les usages 
domestiques. 

On divise les eaux c rues en deux espèces principales : 
Les eaux dites séléniteuses; la plus g rande part ie de leur chaux 

est à l 'é ta t de sulfate. Telles sont les eaux des puits de Paris , qui 
sont quelquefois sa turées de sulfate de chaux (plâtre) . Elles ne se 

troublent pas par l 'ébullit ion et forment des précipités abon -
dants avec l 'oxalate d 'ammoniaque et le ch lorure de ba ryum. 

Les eaux crues de la seconde espèce sont les eaux calcaires qui 
contiennent du carbonate de chaux dissous à la faveur d 'un 
excès d 'acide carbonique. Elles bleuissent la dissolution de bois 
de campeche, se t roublent pa r l 'ébullition et par l 'exposition à 
l 'air ou sous l ' influence de l 'eau de chaux. On les rend potables 
et propres aux usages domestiques : 

I o En les faisant bouillir quelques instants et les abandonnant 
ensuite au repos (l 'excès d 'acide carbonique , qui dissolvait le 
carbonate calcaire, se dégage , et le ca rbona te de chaux se p r é -
cipite) ; 

2° En les agi tant au contact de l 'a ir , ce qui détermine aussi 
le dégagement de l 'acide carbonique en excès et le dépôt du ca r -
bonate de chaux ; 

3° En les t rai tant par de l 'eau de chaux jusqu 'à ce qu'elles ne 
précipitent plus avec ce réactif . Dans ce cas, le b icarbonate de 
chaux est t ransformé en carbonate de chaux neu t re insoluble : 
Ca0 ,2C0 2 + C a 0 = 2 ( C a 0 , C 0 2 ) . 

Les eaux séléniteuses peuvent être r endues , sinon potables, du 
moins p ropres à la cuisson des légumes et au savonnage, lo rs -
qu'on y verse une dissolution dé carbonate de soude : CaO,SO : i+ 
N a 0 , C 0 2 = ¡ N T a 0 , S 0 3 + C a 0 , C 0 2 . 

Cette réaction produi t du carbonate de chaux insoluble et du 
sulfate de soude ; ce dernier sel, quoique soluble dans l ' eau , est 
sans inconvénient dans la p lupar t des opérations industr iel les . 

On p e u t , à l 'aide du savon , r end re l 'eau séléniteuse propre 
au savonnage. Il suffit d 'une petite quant i té de savon pour pré-
cipiter toute la chaux à l 'état de marga ra t e , de s téarate et d 'o -
léate de chaux insolubles; ces précipités étant une fois formés , 
le savon ensuite se dissout sans éprouver de décomposition. 

Les eaux que l 'on considère comme les plus pures sont celles 
des torrents qu i descendent des montagnes granit iques. On doit 
cependant leur p ré fé re r , pour la boisson, des eaux moins p u r e s 
qui contiennent une peti te quanti té de sels calcaires. Les expé-
riences de M. Boussingault ont établi ne t tement que la chaux 
des eaux potables concourt , avec celle que contiennent les al i 
inents, au développement du système osseux. 

Pour reconnaî t re la présence du bicarbonate de chaux tenu e n 
dissolution dans les eaux, M. Dupasquier a proposé l 'emploi 
de la te inture alcoolique de bois d ' Inde . La mat iè re colorante 
jaune de ce bois passe au violet lorsque l 'eau contient la plus 
faible trace de b ica rbona te de chaux. Ce caractère suffit en g é -
néral pour l 'essai des eaux potables, dans lesquelles on ne r e n -
contre jamais , ou p re sque jamais , de bicarbonate de potasse ou. 
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de soude. Pourtant , comme ces derniers sels font aussi passer au 
violet la dissolution de bois d ' Inde, et qu' i ls pourraient exister 
accidentellement dans l 'eau à essayer , on a joute à l 'eau quelques 
gouttes de chlorure de calcium, qui ne donne un précipité que 
dans le cas où l 'eau contient du bicarbonate de potasse ou de 
soude. 

On a signalé la présence de la silice et des silicates alcalins dans 
quelques eaux potables. M. Deville a reconnu que la silice est un 
des éléments constants des eaux employées pour la boisson : il en a 
signalé des proportions notables dans les eaux de la Loire, puisées 
au moment de leur débordement . 

Les azotates se rencontrent dans certaines eaux, surtout dans les 
eaux des puits des g randes villes. 

Les eaux potables laissent pa r l 'évaporation un résidu dont le 
poids ne s 'élève pas en général au-dessus de 1 à 3 décigrammes 
par litre. Ce rés idu consiste sur tout en carbonate et en sulfate de 
chaux , et en chlorure de calcium. 

L 'eau de la m e r contient pa r litre environ 42 g rammes de diffé-
rents sels dans lesquels le sel mar in doit être compris pour 26 ou 27 
grammes . 

S t a l a c t i t e s , i n c r u s t a t i o n s e t d é p ô t s d a n s l e s c h a u d i è r e s . 
— Lorsque l 'eau, cha rgée de carbonate ou de phosphate de chaux, 
est abandonnée a u contact de l 'air , ou soumise à l 'action de la cha-
leur , ces deux sels se déposent , parce que l 'excès d 'acide c a r b o -
bonique qui les tenait en dissolution se dégage . La plupart des 
stalactites et beaucoup de dépôts de carbonate ou de phosphate 
calcaire sont formés pa r ce mode de précipitation lente. Les dépôts 
que laissent cer taines eaux dans les tuyaux de conduite ont la même 
origine. 

Les grandes quanti tés d'eau- évaporées dans les chaudières à 
vapeur déposent contre les parois de ces apparei ls des sels cal-
cai res qu i présentent le grave inconvénient d ' a m e n e r rap idement 
leur détér iorat ion ; en effet, ces sels empêchen t le contact de l 'eau 
avec les parois des chaudières , qui, dès lors , au contact de la 
l lamme, peuvent roug i r ; d ' au t r e pa r t , ces dépôts acquièrent quelque-
fois une telle dure té , qu'ils doivent ê t re enlevés à l 'aide du bur in 
ou des acides. On obvie à cet inconvénient en introduisant dans l 'eau 
de la r à p u r e de pommes de t e r r e , ou de l ' a rg i le , ou bien du ch lo-
rhydra te d 'ammoniaque, ou du carbona te de soude. Ces corps, et 
principalement le carbonate de soude, dont M. Kuhlmann a pro-
posé l 'emploi, empêchent le résidu de l 'évaporation de l 'eau de 
s ' a g r é g e r , et permet ten t de l 'enlever faci lement. 

Dans un g rand nombre de cas, on pourrai t s épa re r les sels ca l -
cai res et magnés iens des eaux avant de remplir les chaudières , en 

précipitant ces sels à chaud pa r une quanti té suffisante de car-
bonate de soude. 

Air d i s sous d a n s l 'eau. — L ' eau qui a été en contact avec l 'a ir 
a tmosphér ique contient de l 'acide carbonique , et de plus un mé-
lange d'oxygène et d'azote. On constate la présence de ces gaz en 
remplissant complètement d ' eau un ballon de ver re A de 2 l i tres 
environ de capacité {fig. 18). On met le ballon en communication 
par u n bouchon avec un tube également rempli d 'eau B, et qui 
s 'en°-age sous une cloche ple ine de mercure C. On porte peu à 
peu°1'eau du ballon à l 'ébulli t ion, et l'on voit bientôt se dégager 
une quantité de gaz assez considérable qui vient se r e n d r e dans 
la cloche : 1 0 0 v o l u m e s d 'eau donnent environ 3 , 8 volumes de gaz. 

F i g . 1 8 . 

En analysant les gaz extraits d 'eau , on r econna î t que les vo-
lumes de l 'azote et de l 'oxygène qu'ils contiennent sont à peu 
près dans le rappor t de 67"à 33, rappor t t rès-différent de celui 
où ils existent dans l 'a i r . 

Cette différence trouve son explication dans les lois suivantes : 

Lois de 1a so lubi l i té d e s gaz . — Ces lois, découver tes au 
commencement de ce siècle, sont au nombre de deux : 

1° L'eau, en contact avec me atmosphère indéfinie d'un gaz, en 
dissout un volume qui, ramené à lapression de cette atmosphère, est, 
pour une température donnée, dans un rapport constant avec le vo-
lume du liquide. 

Ainsi, de l 'eau à 0° placée en présence d 'une a tmosphère indé-
finie de gaz oxygène, en dissout une propor t ion qui est 0,01114 

4, 



du volume de cette e a u ; c 'est-à-dire qu 'un l i t re d ' eau à 0° dissout 
• i l c c , 14 d'oxygène. 

Dans les m ê m e s conditions, l ' eau ne dissout que 0,02035 de son 
volume d 'azote, donc 1 l i t re d 'eau à 0° dissout 20ce,35 de ce gaz. 

Le volume d 'un gaz, r amené à la pression de 0 m , 7 6 0 , dissous p a r 
un litre d 'eau à 0°, est ce qu'on n o m m e le coefficient de solubilité 
du gaz. Ce coefficient diminue lorsque la t empé ra tu r e de l ' eau 
augmente . . 

11 résul te de la loi qui précède , énoncée pour la p remie re lois 
pa r Henri de Manchester , en 1805, que le poids du gaz dissous 
par u n volume donné de l iquide, est proport ionnel à la pression 
que le gaz non dissous exerce sur le liquide. Le gaz dissous d e -
vra donc se dégager en totalité quand on fera le vide au-dessus 
de la dissolution, et , au contraire , si on augmente la pression 
du gaz mis en contact avec le l iquide, on en pour ra faire dis-
soudre un p lus g rand poids. C'est ce que l 'on utilise dans la 
prépara t ion des eaux de Seltz artificielles ; en met tant de l ' eau 
en contact avec de l 'acide carbonique comprimé à 7 a tmosphères , 
par exemple, on lui fait dissoudre un poids de gaz 7 fois p lus 
considérable que celui qu'elle dissoudrait si l 'acide carbonique 
avait seulement la pression a tmosphér ique . 

2° L'eau, en présence d'une atmosphère formée de plusieurs gaz, 
dissout chacun d'eux comme s'il était seul, avec la pression qu'il 
possède dans le mélange (Dalton). 

C'est ainsi que l ' eau , en contact avec l a i r a tmosphér ique , 
dissout l 'azote, comme si ce gaz existait seul avec une pression 
égale aux 4 /5 environ de la pression totale, et l 'oxygène, comme 
s'il formait à lui seul l ' a tmosphère , avec u n e pression égalé au 
1/5 de la pression tota le ; aussi le r appor t dans lequel ces gaz se 
t rouvent dissous est-il égal à 

0,02035 X | _ 0,01028. c c q u i d o n n e j Az. 06,4-
0.01114 X | 0,00823 < Ox- 33,0 

100,0 

C'est, en effet, dans ces proport ions que l 'a ir extrait de l 'eau 
contient les gaz oxygène et azote. 

L 'air dissous dans l 'eau sert à la respirat ion des poissons. îu 
l'on fait bouill ir de l 'eau pour la pr iver d'air et qu 'on la laisse 
refroidir dans un vase he rmét iquement fe rmé, un poisson que 
l 'on plonge dans cette eau meur t au bout de quelques instants. 

Il est reconnu, d 'ai l leurs, que certaines espèces de poissons ne 
viennent p resque jamais à la surface de l ' eau , et que tous sont 
munis d 'apparei ls bronchiques propres à abso rbe r l 'oxvgene en 
dissolution. Lorsque la proportion d'oxygène contenue dans 

l 'eau d 'un é t a n g vient à d iminuer , les poissons qui le peuplent; 
ne tardent pas à pér i r . 

L 'air que l 'eau lient en dissolution donne aux eaux de source 
leur saveur f ra îche et agréable . Ces eaux, pr ivées d 'air , devien-
nent lourdes, d 'une digestion lente et difficile. 

L'eau, distillée est fade et désagréab le ; mais, si on l 'agite au, 
contact de l 'a ir et qu 'on l 'en sa ture , elle devient p rop re à la. 
boisson. C'est ainsi que dans les navires on peut faire usage 
de l 'eau de m e r distillée après l 'avoir préalablement exposée-
à l 'a i r . 

On a cru pendant longtemps que l 'a ir contenu dans les pores 
de la ne ige était moins r iche en oxygène que l 'air a tmosphér i -
q u e ; M. Boussingault a démontré que le gaz extrai t de neiges, 
prises à des hauteurs t rès-variables a tou jours la m ê m e compo-
sition que l 'air a tmosphérique. 

11 ne suffit pas de comprimer et de faire fondre la neige pour 
obtenir l 'air qu 'el le cont ient ; l 'oxygène étant plus soluble que 
l 'azote, il res tera i t en dissolution, dans l 'eau provenant de la fu -
sion de la neige, un mélange gazeux plus r iche en oxygène que 
celui qui se dégagerai t . On doit donc, pour re t i re r l 'a ir de la 
neige, la faire fondre, et por ter l ' eau à l 'ébullit ion. 

Dist i l lat ion de l'eau- — La distillation de l ' eau a pour b u t 
de la purifier en la débarrassant des corps é t rangers qu'el le tient, 
en dissolution. 

Ces corps sont de deux espèces : les uns gazeux ou volatils, , tels-
que l 'oxygène, l 'azote, l 'acide carbonique , l 'ammoniaque, l'azo-
tate et le carbonate d ' ammoniaque ; les autres fixes, tels que les 
sels à bases de potasse, de soude , de chaux, de magnés ie , d ' a -
lumine. 

Les premières quanti tés d ' eau distillée entraînent les corps 
gazeux ou volatils, et sont re je tées comme étant i m p u r e s ; les 
composés fixes res tent au fond de l ' appare i l distillatoice. 

La distillation doit être a r r ê t ée au moment où les sels tenus 
en dissolution dans l ' eau commencent à se déposer . Si l 'on pror -
longeait l 'opération, l 'eau distillée pourra i t contenir de petites 
quanti tés de ces mêmes sels entraînés mécaniquement ou même 
décomposés. 

Appare i l s d i s t u i a t o i r c s . — Il existe p lus ieurs espèces d'ap-
parei ls distillatoires. 

Le plus simple se compose d 'une cornue de ve r r e B, d un bal-
lon D, d 'une allonge C ; la cornue est p lacée sur un fourneau A. 
(ftg- , • 

L'eau introduite dans la cornue, qu 'e l le rempli t aux trois 
quarts , est por tée à l 'ébullit ion. La vapeur qui se produi t , se con--



calcium, qui ne se décompose pas par l 'ébullit ion. La chaux, 
ayant de plus la propr ié té d ' abso rbe r l 'acide carbonique contenu 
dans l 'eau, doit ê t r e employée en excès ; toutefois, dans la p lupar t 
des cas, on p r é p a r e l 'eau distillée sans a jouter de chaux dans l 'ap-
pareil distillatoire. 

On p répa re ordinairement l 'eau distillée dans un appareil qui 
porte le nom d ' a lambic . L'ne chaudière de cuivre A, appelée 
cucurbite, contient le liquide à dist i l ler ; elle est recouver te par le 
chapiteau C, pièce mobile qui complète avec elle une sorte de 
cornue. Le col s ' adapte à un tube recourbé qui porte le nom de 
•Serpentin DE et qui p longe dans un ré f r igéran t JKN, où l 'on 
entre t ient un courant d 'eau froide arr ivant pa r la partie infé-

dense dans le bal lon, qu'il convient de placer dans]"une te r r ine 
pleine d 'eau , ou, au moins , de refroidir en l 'entourant d 'un l inge 
mouil lé . 

Les p remiè res port ions d ' eau distillée sont re je tées ; celles que 
l 'on recuei l le ensui te sont p u r e s : la distillation doit ê t re arrê-
t ée lorsque les 4;5 environ de l 'eau ont passé dans le récipient . 

L 'eau distillée dans des apparei ls de ver re est quelquefois lé-
gèrement alcaline, parce que l 'eau bouillante a t taque le verre 
et dissout des t races de soude. 

Quelquefois aussi l 'eau distillée contient un peu d 'acide ch lor -
hydr ique, qui provient du ch lorure de magnés ium que la con-
centration décompose en magnésie et en acide chlorhydr ique. 
On évite cette altération de l 'eau en a joutant dans l 'eau soumise 
à la distillation une certaine quant i té de chaux, qui forme, avec 
le chlorure de magnés ium, de la magnésie et du ch lorure de 

r ieure N, tandis que l 'eau chaude sort par une tubulure 3 pla-
cée à la part ie supér ieure et peu t servir à alimenter la cucurbi te 

( / ?On2°doit à Gay-Lussac un petit appare i l qui peu t s 'appliquer 

non-seulement à la distillation de l ' eau , mais encore à la distillation 
de toutes sortes de liquides (fig. 21) . , , . . 

Cet apparei l se compose d 'un ballon de ver re A, dans lequel 
on introduit le l iquide à distiller, communiquant avec un tube con-
denseur BC, qui s ' engage dans un ballon D ; c e tube t r averse un 

ré f r igéran t l égèrement incliné EF , qui reçoit de l 'eau f ro ide par le 
robine t R et qui perd son eau chaude par le tube G. 

Fig . 20. 



Cet excellent système de condensation peut ê t re employé u t i l e -
ment dans l ' industr ie . 

E s s a i de l 'eau d i s t i l l ée . — L'eau distillée é tant employée 
dans toutes les recherches analytiques, il est indispensable, avant 
de l 'appl iquer aux expériences, d 'en constater la pure té . 

L 'eau distillée, pour ê t re considérée comme p u r e , ne doit pas 
former de précipité avec les réactifs suivants : 

Les eaux de chaux, de baryte, Y acétate de plomb tribasique, qui 
indiquent la présence de l 'acide carbonique ; 

Le chlorure de baryum, qui précipi te les sulfates ; 
L'azotate d'argent, qui forme avec les ch lorures un précipi té 

blanc de chlorure d 'a rgent : 
L ' oxa la te d'ammoniaque, qui précipi te les sels de chaux ; 
L'acide suif hydrique et les sulfures solubles, indiquant la p ré -

sence des métaux proprement dits. 
On constate facilement la présence des matières organiques dans-

une eau en y ajoutant un peu de ch lorure d 'or et en faisant bouil-
l i r ; la l iqueur prend une teinte b rune , due à la réduct ion du chlo-
ru re d 'o r , quand elle contient des mat iè res organiques (M. Dupas-
quier) . 

v s a g e s . — Parmi les applications de l ' eau , nous rappe l le rons 
seulement ici son emploi continuel dans l ' industr ie , pour d i ssoudre , 
purif ier ou faire cristalliser u n t r è s - g r a n d nombre de subs t ances . 
Elle est constamment employée pour dé terminer ou favoriser b e a u -
coup de réactions chimiques, tant dans l ' industrie que dans les la-
boratoi res . La médecine utilise par tout les eaux minérales q u i , 
soit en ver tu de leur tempéra ture (eaux thermales), soit en ver tu 
des matières qu'elles ont dissoutes dans les couches souter ra ines 
qu'elles ont t raversées (eaux minérales), exercent su r l 'économie 
une action souvent énergique . 

Parmi les eaux minérales , on dis t ingue : les eaux gazeuses, qui 
renferment des proport ions variables d'acide carbonique , comme 
les eaux de Seltz, de Soulzmatt, etc. — Les eaux alcalines, qu i 
t iennent en dissolution du bicarbonate de soude, tel les que l ' eau 
de Vichy, celle de Vais, etc. — Les eaux sulfureuses, qui con-
tiennent du su l fure de sodium ou de calcium et qu i présentent 
l 'odeur fétide des œufs pour r i s , comme les eaux de Baréges , 
d 'Enghien , etc. — Les eaux ferrugineuses, qui sont caractér isées 
p a r la présence d'un sel de fer, telles que les eaux de Spa, de 
Passy, de Forges , etc. — Les eaux salines, qui contiennent du 
chlorure de sodium, du sulfate de soude ou du sulfate de m a -
gnésie (eaux de Kreuznach, de Car lsbad, de Sedlilz, de P u l l n a , 
d 'Epsom, etc .) . 

E a u o x y g é n é e (1102=17). 

La découverte de l 'eau oxygénée, que l 'on doit à Thena rd , r e -
monte à l ' année 1818. 

Les difficultés nombreuses que présentai t cette découver te , et. 
l ' intérêt qui s 'a t tache aux questions qu'el le a soulevées, la font 
considérer comme une des plus importantes de la chimie. 

P r o p r i é t é s . — L'eau oxygénée est incolore et sans o d e u r ; p l a c é e 
sur la langue, elle fait éprouver des picotements, et cause une 
sensation part iculière, désagréable , qui r appe l l e la saveur de cer-
tains sels métall iques. 

Elle at taque l ' épiderme t rès-promptement et le b lanchi t ; elle dé-
colore la te inture de tournesol et celle de cu rcuma . 

La tension de sa vapeur est beaucoup plus faible que celle de la 
vapeur d ' eau : aussi peut-on la concentrer assez facilement dans le 
vide sec. 

Exposée à une t e m p é r a t u r e infér ieure à — 30°, l 'eau oxygénée 
ne se solidifie pas. 

Sa densité a été t rouvée é g a l e à 1 ,452; elle est donc beaucoup 
plus grande que celle de l 'eau. 

Lorsqu 'on verse l 'eau oxygénée dans l 'eau ordinaire , elle tombe 
immédiatement au fond de ce liquide, où elle se dissout ensuite 
en toutes proportions. 

Exposée à l 'action de la cha leur , elle donne naissance à de l 'eau 
e t à de l 'oxygène. 

Elle, se décompose spontanément lorsqu'elle es t p u r e et t rès-
concentrée , en dégagean t de l 'oxygène. On la p rése rve de cette 
décomposition en l 'entourant de glace. 

La pile décompose l 'eau oxygénée comme l ' eau ordinai re ; 
mais elle en sépare deux fois plus d 'oxygène. 

L 'eau oxygénée, mise en contact avec différents corps , p résen te 
une série de phénomènes intéressants , qui ont é té , de la par t de 
Thenard , l 'objet d 'une é tude part iculière. 

Un certain nombre de corps peuvent décomposer l ' eau oxygénée 
par leur seule présence , en n 'éprouvant eux-mêmes aucune a l t é ra -
tion. Leur action est d 'autant plus énerg ique qu'ils sont plus divisés. 
¡Nous citerons principalement l ' a rgent , le platine, l 'or , le cha rbon , le 
bioxyde de manganèse , le p lomb, le b i smuth , les hydrates a lca-
lins, etc. 

Il existe une substance animale qui p e u t décomposer aussi l 'eau 
oxygénée par sa seule p résence : c 'est la f ibrine. Dans ce cas , la 
fibrine n 'éprouve aucune al térat ion, et l 'eau oxygénée se t ransforme 
en eau et en oxygène. 

Certains corps peuvent décomposer l ' e au oxygénée avec explo-
sion : tels sont l 'oxyde d 'a rgent , l 'acide p lombique, le bioxyde de 



m a n g a n è s e , l e p l a t i n e , l ' o s m i u m et l ' a r g e n t . P o u r q u e ce t t e e x p é -
r i ence r é u s s i s s e , il f au t q u e c e s c o r p s so i en t e n p o u d r e s è c h e et 
t r è s - f ine , e t q u e l ' e a u o x y g é n é e t o m b e s u r eux g o u t t e à- g o u t t e . 

C o m m e l ' e a u o x y g é n é e se d é c o m p o s e l e n t e m e n t l o r s q u ' o n la fa i t 
t r a v e r s e r p a r u n c o u r a n t d ' a i r , on p e u t e x p l i q u e r l ' a c t i on des c o r p s 
p u l v é r u l e n t s d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r , p a r la p r é s e n c e d a n s 
l e u r s p o r e s d ' a i r c o n d e n s é , l e q u e l a g i r a i t c o m m e a t m o s p h è r e p o u -
van t fac i l i te r l a d é c o m p o s i t i o n d e ce l i q u i d e , à la m a n i è r e d ' u n 
c o u r a n t d ' a i r (M. Cernez ) . 

L ' e a u o x y g é n é e , s e d é c o m p o s a n t avec faci l i té d a n s u n g r a n d 
n o m b r e d e c i r c o n s t a n c e s en e a u et en o x y g è n e , doi t ê t r e c o n s i d é r é e 
c o m m e un o x y d a n t é n e r g i q u e ; a u s s i p l u s i e u r s oxydes mi s en c o n -
tact a v e c l ' e au o x y g é n é e peuven t - i l s lui e n l e v e r la moi t ié d e son 
o x y g è n e e n p a s s a n t e u x - m ê m e s à u n d e g r é s u p é r i e u r d ' o x y d a t i o n . 

T h e n a r d a p r o d u i t a u m o y e n d e l ' e a u o x y g é n é e u n ce r t a in 
n o m b r e d ' o x y d e s n o u v e a u x , q u i son t : le b i -oxyde d e s t r o n t i u m , l e 
b i -oxyde d e ca l c ium, l e d c u t o x y d e d e z inc , le p e r o x y d e d e cu iv re , 
le p e r o x y d e d e n icke l . 

- P l u s i e u r s c o r p s s i m p l e s , te l s q u e l ' a r s e n i c , le s é l é n i u m , le m o -
l y b d è n e , le t u n g s t è n e , le p o t a s s i u m , le s o d i u m , s ' o x y d e n t r a p i d e -
m e n t s o u s l ' i n f luence d e l ' e a u o x y g é n é e . 

L ' e a u o x y g é n é e agit s u r p l u s i e u r s c o m p o s é s b i n a i r e s : c 'est ainsi 
q u ' e l l e t r a n s f o r m e en su l f a t e s u n c e r t a i n n o m b r e de s u l f u r e s , tels 
q u e les s u l f u r e s d e c u i v r e , d ' a n t i m o i n e , d e p l o m b . 

11 p e u t a r r i v e r enfin q u e c e r t a i n s o x y d e s , mis en con tac t a v e c 
l ' e au o x y g é n é e , la d é c o m p o s e n t en p e r d a n t e u x - m ê m e l e u r o x y g è n e 
e n tout ou e n p a r t i e : te l s son t les o x y d e s d ' a r g e n t , d e m e r c u r e , 
l e m i n i u m , l ' a c ide p l o m b i q u e , les o x y d e s d ' o r e t d e p la t ine . Ces 
d é c o m p o s i t i o n s p a r a i s s e n t d u e s à la h a u t e t e m p é r a t u r e qui s e p r o -
du i t a u m o m e n t d u con tac t d e ces oxydes avec l ' e a u o x y g é n é e 
ce l t e s u b s t a n c e é t a n t u n c o r p s explosif, c ' e s t - à -d i re d é g a g e a n t d e 
la c h a l e u r en se d é c o m p o s a n t . 

Si l es m é t a u x et l es o x y d e s t e n d e n t e n g é n é r a l à d é c o m p o s e r 
l ' e au o x y g é n é e , l es a c i d e s lui d o n n e n t a u c o n t r a i r e d e la fixité. On 
se fonde s u r ce t l e d e r n i è r e p r o p r i é t é p o u r c o n s e r v e r l ' e a u o x y g é n é e 
e t l ' é v a p o r e r sans q u ' e l l e é p r o u v e de d é c o m p o s i t i o n . 

Les ac ides qui son t d é c o m p o s é s p a r les c o r p s o x y d a n t s sont im-
m é d i a t e m e n t d é t r u i t s p a r l ' e a u o x y g é n é e : te l s sont les a c i d e s 
i o d h y d r i q u e , s u l f h y d r i q u e , s u l f u r e u x . 

On voi t , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , q u e d a n s la p l u p a r t des ^ cas 
l ' e a u o x y g é n é e se c o m p o r t e c o m m e u n e v é r i t a b l e combina i son d ' e a u 
et d ' o x y g è n e ; c ' e s t c e q u ' i n d i q u e l e n o m q u ' e l l e p o r t e . 

p r é p a r a t i o n . . — P o u r p r é p a r e r l ' e a u o x y g é n é e , on fai t un 
m é l a n g e d e 100 g r . d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e et d e 1 0 0 g r . d ' e a u , 

p u i s e n a i o u i e , pe t i t à pe t i t , d a n s ce t a c ide r e f r o i d i à 0°, 1 5 g r . d e 
b ioxyde d e b a r y u m p r é a l a b l e m e n t p u l v é r i s é et r é d u i t en p â t e au 
m o y e n d ' u n p e u d ' e a u ; il s e f o r m e d u c h l o r u r e d e b a r y u m et de 
l ' e au o x y g é n é e : 

BaO - + HC1 = BaCl + HO*. 

11 est n é c e s s a i r e d e v e r s e r le b i o x y d e d e b a r y u m d a n s l ' a c ide 
c h l o r h y d r i q u e , et non p a s l ' a c ide s u r le b ioxyde , c a r cet oxyde 
é t a n t u n e d e s n o m b r e u s e s s u b s t a n c e s qu i d é c o m p o s e n t l ' e au oxy-
g é n é e , il faut f a i r e en s o r t e qu ' i l n e se t r o u v e j a m a i s en excès 
d a n s le m é l a n g e . , , 

L ' e a u o x y g é n é e o b t e n u e a p r è s ce t l e o p é r a t i o n , e s t t r e s - e t e n d u e ; 
p o u r a u g m e n t e r sa r i c h e s s e , on v e r s e d a n s la l i q u e u r , g o u t t e à 
g o u t t e , d e l ' ac ide s u l f u r i q u e , q u i p r é c i p i t e la b a r y t e et r é g é n è r e 
l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e : 

BaCl + SO : i,HO = BaO,S03 + HC1. 
On peut a l o r s a j o u t e r u n e nouve l l e p r o p o r t i o n d e b ioxyde d e 

b a r y u m , qu i d o n n e r a l ieu à la m ê m e r é a c t i o n que c i -dessus . Q u a n d 
9 0 g r . d e b ioxyde d e b a r y u m ont é t é a ins i s u c c e s s i v e m e n t e m -
p loyés , on a r r ê t e l ' o p é r a t i o n , m a i s il faut a l o r s s e d é b a r r a s s e r d u 
c h l o r u r e d e b a r y u m q u e con t i en t l a l i q u e u r ; p o u r ce la , on y ve r se 
d u su l fa te d ' a r g e n t , qu i f o r m e r a d u su l f a t e d e b a r y t e , et d u c h l o -
r u r e d ' a r g e n t , tous d e u x inso lub le s : 

BaCl + A g 0 , S 0 3 = B a 0 , S 0 3 + AgCl. 

11 n ' y a p l u s a lo r s q u ' à c o n c e n t r e r l ' e au o x y g é n é e , ainsi p r é p a r é e 
et f i l t r ée , en la p l a ç a n t d a n s l e vicie e n p r é s e n c 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 . 

[11 y a u n m o y e n b e a u c o u p p l u s r a p i d e d e p r é p a r a t i o n , q u i c o n -
s is te à s u b s t i t u e r l ' a c ide fluorhydrique à l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . 
L ' a v a n t a g e d e ce t t e subs t i tu t ion r é s i d e d a n s l ' inso lub i l i t é du fluo 
r u r e d e b a r y u m , qui se s é p a r e e n t i è r e m e n t et q u i la isse l e b i -
oxyde d ' h y d r o g è n e isolé d e t ou t e a u t r e s u b s t a n c e q u e l ' e au (Pe-
louze) . ] 

L ' eau o x y g é n é e , a m e n é e à son m a x i m u m d e concen t r a t i on , 

d é g a g e 4 7 5 fois son v o l u m e d ' o x y g è n e . 
Pou r r e c o n n a î t r e la p r é s e n c e de pe t i t e s q u a n t i t é s d ' e a u o x y -

g é n é e , on se b a s e s u r la p r o p r i é t é q u e p o s s è d e ce c o r p s d e 
t r a n s f o r m e r l ' ac ide c h r o m i q u e en ac ide p e r c h r o m i q u e d ' u n e 
bel le c o u l e u r b l e u e . On a j o u t e u n e t r a c e d ' u n e d isso lu t ion d ' a -
cide c h r o m i q u e à la l i q u e u r c o n t e n a n t l ' e au o x y g é n é e , pu i s 
q u e l q u e s g o u l l e s d ' é t h e r rec t i f ié p o u r r a s s e m b l e r le c o m p o s é b leu 
qui s 'es t f o r m é . Ce lu i -c i s e d i s sou t t o u t e n t i e r d a n s l ' e l h e r , e t le 
co lo re en b l e u i n t e n s e ( B a r r e s w i l ) . i . - 5 



Ce réac t i f , t r è s - sens ib le , p e r m e t de constater la format ion de 
l ' eau oxygénée dans tou tes les oxydat ions lentes qu i se produisent 
au contact de l 'a ir et à la t e m p é r a t u r e ord ina i re (Schcenbein). 
Ainsi, il suffit d ' a b a n d o n n e r dans u n flacon, pendan t que lque t emps , 
du zinc a m a l g a m é , de l ' a i r et un p e u d ' e a u l é g è r e m e n t ac idulée , 
pour que cet te eau r e n f e r m e u n e ce r ta ine quant i té d ' eau oxygénée. 

A n a l y s e . — O n in t rodui t dans un petit ba l lon (fig. 22) un poids 
dé te rminé d ' eau oxygénée , é tendue d 'un poids éga lement connu d ' eau 
disti l lée. Ce bal lon est mun i d ' un tube de d é g a g e m e n t qui abouti t 
à la pa r t i e s u p é r i e u r e d ' u n e cloche g r a d u é e p lacée su r le m e r c u r e , 
e t contenant u n vo lume d 'a i r préalablement , m e s u r é . En chauffant 
l e ballon, on décompose l 'eau oxygénée en oxygène qui se rend 
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sous la c loche e t en eau qui r e s t e dans l e petit ma t ra s , Le poids 
du vase, a p r è s l ' expér ience , peu t donne r l e poids de ce t te eau , et . 
d ' a u t r e p a r t , l ' augmenta t ion de volume d u gaz de la cloche don-
nera le volume de l 'oxygène d é g a g é , dont il se ra facile de con-
c lure le poids. On t rouve ainsi que la quan t i t é d 'oxygène ob tenu 
est éga le à celle que contient l ' eau p rovenan t d e l à décomposi t ion. 

I , a° formule de l 'eau oxygénée est donc 1102 . 

u s a g e s . — T h c n a r d a p roposé d ' employer l ' eau oxygénée 
en dissolution t r è s -é t endue p o u r r e s t a u r e r les tableaux anciens . 

qui sont en géné ra l noircis p a r des émanat ions su l fu reuses ; dans 
ce cas, l 'eau oxygénée t r ans fo rme le su l fu re de p lomb noi r en su l -
fate de p lomb, qui est b lanc . 

A Z O T E . Az. 

Équival . en poids = 14. Équival . en vol. = 2 vol. 

L'azote a été découver t , en 1772, pa r le docteur Ru the r fo rd . 
En 1773, Lavoisier reconnut qu'il existe à l ' é ta t de l iber té dans 

l 'a ir a tmosphé r ique , dont il fo rme environ les qua t re c inquièmes . 

¡Propriétés . — L'azote est un gaz pe rmanen t , incolore, i n o d o r e ; 
il est i m p r o p r e à la respi ra t ion , c 'est cette p ropr ié té qui lui a fait 
donne r le nom d'azote (à privatif , et W c , vie), mais il n ' es t pas dé lé -
t è re , et les animaux n'y m e u r e n t que faute d 'oxygène . Ce gaz est 
impropre à la combust ion. Une bougie a l lumée que l 'on plonge dans 
u n e éprouve t t e rempl ie d 'azote s 'é te in t aussitôt. 

La densi té du gaz azote est 0 ,97137 (M. Regnau l t ) . 
L 'azote ne se combine di rec tement qu 'avec un peti t n o m b r e d e 

corps , l 'oxygène, l ' hyd rogène , le bo re et le t i tane. 
Lorsqu 'on fait pa s se r des ét incel les é lectr iques à t ravers u n mé-

lange d 'oxygène e t d 'azote humides , on obt ient une combinaison 
co-nnuesous le nom d 'acide azotique (AzO' , i lO). C'est à cet te réac-
tion que l 'on doit a t t r ibuer la p résence de l 'acide azotique dans 
les p lu ies d ' o r age . 

En remplaçan t l 'oxygène pa r l ' hydrogène et o p é r a n t dans les 
m ê m e s conditions, on obt ient de l ' ammoniaque . 

L'azote est moins soluble d a n s . l ' e a u que l ' oxygène ; l ' eau n ' en 
d issout que 0 ,016 d e son vo lume, ce qui r e p r é s e n t e aussi la solubi-
lité de l ' h y d r o g è n e . 

L'azote existe dans un g rand nombre d e ma t i è res o rgan iques . 
Les expér iences d e M. l ioussingaul t ont prouvé que l'azote con -

tenu dans les végétaux provient souvent de l 'a i r . Ce chimiste a ob-
servé que cer ta ines p lantes l égumineuses croissant dans u n e t e r r e 
exempte d e corps azotés, r en fe rmen t , a p r è s leur déve loppement , 
une quant i té no tab le d 'azote qu i a été e m p r u n t é à l 'air a t m o s p h é -
r i q u e . 

L 'azote qui en t re dans la composition des mat iè res an imales pro-
vient de celui que cont iennent les a l i m e n t s ; il résul te , en effet, 
d ' expér iences faites sur les animaux à sang c h a u d , que , dans l 'ac te 
de la resp i ra t ion , l 'azote a t m o s p h é r i q u e ne pa ra î t pas sens ib lement 
a b s o r b é . 

¡»réparat ion <ie l ' a z o t e . — On re t i re en g é n é r a l l 'azote d e 
l 'air a tmosphér ique . 



Ce réac t i f , t r è s - sens ib le , p e r m e t de constater la format ion de 
l ' eau oxygénée dans toutes les oxydat ions lentes qu i se produisent 
au contact de l 'a ir et à la t e m p é r a t u r e ord ina i re (Schcenbein). 
Ainsi, il suffit d ' a b a n d o n n e r dans u n flacon, pendan t que lque t emps , 
du zinc a m a l g a m é , de l ' a i r et un p e u d ' e a u l é g è r e m e n t ac idulée , 
pour que cet te eau r e n f e r m e u n e ce r ta ine quant i té d ' eau oxygénée. 

A n a l y s e . — O n in t rodui t dans un petit ba l lon (fig. 22) un poids 
dé t e rminé d ' eau oxygénée , é tendue d 'un poids éga lement connu d 'eau 
disti l lée. Ce bal lon est mun i d ' un tube (le d é g a g e m e n t qui abouti t 
à la pa r t i e s u p é r i e u r e d ' u n e cloche g r a d u é e p lacée su r le m e r c u r e , 
e t contenant u n vo lume d 'a i r p r éa l ab l emen t m e s u r é . En chauffant 
l e bal lon, on décompose l 'eau oxygénée en oxygène qui se rend 
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sous la c loche e t en eau qui r e s t e dans l e petit ma t r a s . Le poids 
du vase, a p r è s l ' expér ience , peu t donne r l e poids de ce t te eau , et . 
d ' a u t r e p a r t , l ' augmenta t ion de vo lume du gaz de la cloche don-
nera le volume de l 'oxygène d é g a g é , dont il se ra facile de con-
c lure le poids. On t rouve ainsi que la quan t i t é d 'oxygène ob tenu 
est éga le à celle que contient l ' eau p rovenan t d e l à décomposi t ion. 

La^formule de l 'eau oxygénée est donc 1102 . 

l ' s a g c s . — T h c n a r d a p roposé d ' employer l ' eau oxygénée 
en dissolution t r è s -é t endue p o u r r e s t a u r e r les tableaux anciens . 

qui sont en géné ra l noircis p a r des émanat ions su l fu reuses ; dans 
ce cas, l 'eau oxygénée t r ans fo rme le su l fu re de p lomb noi r en su l -
fate de p lomb, qui est b lanc . 

A Z O T E . Az. 

Équival . en poids = 14. É q u i v a l . e n vol. = 2 vol. 

L'azote a été découver t , en 1772, pa r le docteur Ru the r fo rd . 
En 1773, Lavoisier reconnut qu'il existe à l ' é ta t de l iber té dans 

l 'a ir a tmosphé r ique , dont il fo rme environ les qua t re c inquièmes . 

¡ P r o p r i é t é s . — L'azote est un gaz pe rmanen t , incolore, i n o d o r e ; 
il est i m p r o p r e à la respi ra t ion , c 'est cette p ropr i é t é qui lui a fait 
donne r le nom d'azote (à privatif , et W c , vie), mais il n ' es t pas dé lé -
t è re , et les animaux n'y m e u r e n t que faute d 'oxygène . Ce gaz est 
i m p r o p r e à la combust ion. Une bougie a l lumée que l 'on plonge dans 
u n e éprouve t t e rempl ie d 'azote s 'é te in t aussitôt. 

La densi té du gaz azote est 0 ,97137 (M. Regnau l t ) . 
L 'azote ne se combine di rec tement qu 'avec un peti t n o m b r e d e 

corps , l 'oxygène, l ' hyd rogène , le bo re et le t i tane. 
Lorsqu 'on fait pa s se r des ét incel les é lectr iques à t ravers u n mé-

lange d 'oxygène e t d 'azote humides , on obt ient une combinaison 
co-nnuesous le nom d 'acide azotique (AzO' , l lO). C'est à cet te réac-
tion que l 'on doit a t t r ibuer la p résence de l 'acide azotique dans 
les p lu ies d ' o r age . 

En remplaçan t l 'oxygène pa r l ' hydrogène et o p é r a n t dans les 
m ê m e s conditions, on obt ient de l ' ammoniaque . 

L'azote est moins soluble d a n s . l ' e a u que l ' oxygène ; l ' eau n ' en 
d issout que 0 ,016 d e son vo lume, ce qui r e p r é s e n t e aussi la solubi-
lité de l ' h y d r o g è n e . 

L'azote existe dans un g rand nombre d e ma t i è res o rgan iques . 
Les expér iences d e M. l ioussingaul t ont prouvé que l'azote con -

tenu dans les végétaux provient souvent de l 'a i r . Ce chimiste a ob-
servé que cer ta ines p lantes l égumineuses croissant dans u n e t e r r e 
exempte d e corps azotés, r en fe rmen t , a p r è s leur déve loppement , 
une quant i té no tab le d 'azote qui a été emprun té à l 'air a t m o s p h é -
r i q u e . 

L 'azote qui en t re dans la composition des mat iè res an imales pro-
vient de celui que cont iennent les a l i m e n t s ; il résul te , en effet , 
d ' expér iences faites sur les animaux à sang c h a u d , que , dans l 'ac te 
de la resp i ra t ion , l 'azote a t m o s p h é r i q u e ne pa ra î t pas sens ib lement 
a b s o r b é . 

¡ • r é p a r a t i o n <ie l ' a z o t e . — On re t i re en g é n é r a l l 'azote d e 
l 'air a tmosphér ique . 



A Z O T E . 

On place su r une cuve à eau un bouchon de liège qui suppor te 
une peti te coupelle de plâ t re contenant un f r agment de phos-

phore enflammé, que l 'on recouvre d 'une 
0 cloche de ver re (fig. 23) . Le phosphore 

t / ^ " " ^ s X absorbe , en b rû lan t , l 'oxygène qui se 
/ " J v \ trouve dans la cloche, et l'on obtient de 

l 'azote contenant encore des traces d 'oxy-
gène , de l 'acide carbonique, de la vapeur 
d ' eau et de la vapeur de phosphore . 

Pour déba r ra s se r l 'azote de ces diffé-
rents corps , on absorbe d 'abord l'oxy-
gène en laissant le gaz en contact avec 

: -• u n bâton de phosphore . La vapeur de 
~ y- — ' " -- —: - phosphore est détrui te au moyen de 

"—11 '•-' " que lques bul les de chlore, qui forment 
Fig. 23. du ch lorure de phosphore que l 'eau dé-

compose-auss i tô t . On introduit dans la 
cloche un morceau de potasse qui absorbe l 'acide carbonique et 
le chlore employé en excès. Il ne reste plus qu 'à dessécher l 'azote 
au moyen du chlorure de calcium ou de la potasse . 

11 est p ré fé rab le de p répa re r l'azote en faisant passer un courant 
d 'a ir a tmosphér ique , pr ivé d 'acide carbonique et de vapeur d 'eau , 
sur du cuivre chauffé au rouge , qui ret ient l 'oxygène et laisse l'azote 
p u r (fig. 24) . 

On emploie l 'appareil suivant : 
A est un flacon rempli d ' a i r : on fait passer cet a i r , au moyen 
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d 'un courant d ' eau , dans le tube B, contenant des f ragments de 

potasse qui le débar rassen t de son acide carbonique et de son hu -
midité. L 'air , t raversant ensuite le t ube CD, rempli de cuivre chauffé 
au rouge , perd complètement son oxygène. Le gaz azote p u r passe 
dans la cloche F . 

L'azote peut encore être obtenu en décomposant une dissolution 
d 'ammoniaque au moyen du ch lo re ; l 'ammoniaque est un composé 
d 'hydrogène et d 'azote AzlP qui, sous l ' influence du chlore, se dé-
compose en azote et en acide chlorhydrique : 

AzlI3 + Cl3: 3 H Cl + Az. 

Les trois équivalents d 'acide chlorhydrique ne res ten t pas l ibres ; 
ils s 'unissent à trois équivalents d 'ammoniaque. On a donc en r é a -

4AzH3 + 3C1 = 3(AzH:',llCI) + Az. 

L 'expér ience se fait en introduisant dans un tube long de 1 mè-
tre , fe rmé pa r un bout , une quant i té de dissolution de chlore, qui 
représente environ les dix-neuf vingtièmes du t u b e ; on achève de 
remplir le tube avec une dissolution d 'ammoniaque. 

On bouche le tube avec le pouce, et on le renverse sur une 
cuve à e a u ; l a réaction se détermine aussitôt , et l 'on voit se déga-
ger des bulles d'azote qui se r enden t à la par t ie supé r i eu re du 
t ube . . 

L'azotite d 'ammoniaque, dont nous par lerons en trai tant des sels 
ammoniacaux, peut donner aussi de l'azote quand on le chauffe ; 
il se décompose, dans ce cas, en eau et en azote. 

A p p l i c a t i o n s . — I /azote est quelquefois employé dans les labo-
ratoires pour remplacer l 'air des vases où l 'on veut conserver des 
substances organiques à l ' abr i du contact de l 'oxygène, qui les al té-
rerai t . 

L'azote de l 'air est absorbé pa r certains végétaux, par les légumi-
neuses principalement. 11 est, à l 'é ta t de combinaisons diverses, 
l e pr incipe le plus essentiel des engrais . 

A I R A T M O S P H É R I Q U E . 

His tor ique . — Les anciens considéraient l 'air a tmosphér ique 
comme un é lément . La composition de l'air n'est connue que depuis 
les travaux de Lavoisier et de Scheele. 

Avant eux on savait , d ' après les expériences de Jean Rey (1630) 
sur la calcination de l 'étain, et celles de Bayen (1774) sur la cal-
cination du mercu re , que certains métaux chauffés au c o n t a d de 
l'air se t ransforment , en augmentant de poids, en des mat ières 
qu 'on désignait alors sous le nom de chaux, et que nous connais-
sons au jourd 'hu i sous le nom d'oxydes métal l iques. Mais on ne 
savait pas si l 'air était abso rbab le en totalité ou en par t ie ; ce fut là 
le point de dépar t des recherches de Lavoisier. 



la c loche , d a n s le col d u m a t r a s et d a n s l e m a t r a s l u i - m ê m e ; 
2" Le v o l u m e de g a z a b s o r b é p e n d a n t l ' o p é r a t i o n ; 
3° Celui du gaz r e s t a n t . 
Il c h a u f f a le m e r c u r e j u s q u ' à l ' ébu l l i t ion p e n d a n t c inq j o u r s 

consécu l i f s , e t bien qu ' i l e u t r e c o n n u q u ' a p r è s ces c inq j o u r s , l e 
vo lume d ' a i r c o n t e n u d a n s la c loche n ' é p r o u v a i t p lus d e dimi-
nu t ion , il con t inua e n c o r e l ' e x p é r i e n c e p e n d a n t p l u s i e u r s j o u r s , 
a p r è s l e sque l s il l a i ssa r e f r o i d i r l ' a p p a r e i l , e t cons t a t a que 100 vo-
l u m e s d ' a i r ava ien t é t é r é d u i t s à 73 vo lumes . 

Une s u b s t a n c e r o u g e cr i s ta l l ine s ' é t a i t f o r m é e à la s u r f a c e d u 
m e r c u r e ; ce t t e s u b s t a n c e é ta i t d e l ' oxyde d e m e r c u r e . 

Lavois ie r s ' a s s u r a q u e le gaz .qui r e s t a i t d a n s la c loche ava i t 
des p r o p r i é t é s e n t i è r e m e n t o p p o s é e s à ce l les d e l ' a i r a t m o s p h é -
r ique , qu ' i l é tai t i m p r o p r e à la c o m b u s t i o n et à la r e s p i r a t i o n ; ce 
gaz étai t d e l ' azo te . 

Il i n t rodu i s i t e n s u i t e d a n s u n e p e t i t e c o r n u e l ' oxyde d e m e r -

c o n i p o s i t i o n . — Lavo i s i e r r e c o n n u t l e p r e m i e r , en 1775 , q u e 
l ' a i r a t m o s p h é r i q u e se c o m p o s e de d e u x gaz , l ' o x y g è n e et l ' azo te , 
dont un s e u l e m e n t , l ' o x y g è n e , e s t a b s o r b é p a r l es m é t a u x . 

¡Nous a l lons d é c r i r e l ' e x p é r i e n c e m é m o r a b l e qui condu i s i t L a v o i -
s ie r à la d é c o u v e r t e d e la compos i t i on d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

Lavois ie r in t rodu i s i t du m e r c u r e d a n s u n m a t r a s don t l e col 
t r è s - long , r e c o u r b é en S, s ' e n g a g e a i t sous u n e c loche g r a d u é e , 
p l acée s u r u n e cuve à m e r c u r e (/¡g. 2 5 ) . 

L a disposi t ion de cet a p p a r e i l l u i p e r m i t d e d é t e r m i n e r avec p r é -
cision : 

1° L e v o l u m e d ' a i r s u r l e q u e l il o p é r a i t : c ' é t a i t l ' a i r c o n t e n u d a n s 

AIR ATMOSPHÉRIQUE. 

c u r e qu i s ' é ta i t f o r m é à la s u r f a c e d u m e r c u r e , le c h a u f f a j u s -
S u 4 o u g e n a i s s a n t , e t vi t qu ' i l s e d é c o m p o s a i t en m e r c u r e m e -
a l inuè e en u n gaz qu i é t a i t , c o m m e on l ' a di t , beaucoup plus propre 

rie* animaux. Ce gaz é ta i t d e l ' oxygène . 
a S e r ava i t donc r e t i r é d e l ' a i r a t m o s p h é n q u e d e u x gaz cl.ffe-

r e n t s l ' o x y g è n e , e n t r e t e n a n t a v e c v ivaci té la c o m b u s t i o n et la 
r e sp i r a t ion • f ' a zo t e , i m p r o p r e à la c o m b u s t i o n et à la r e s p i r a t i o n . 

T p r è s T v ' o i r d é c o m p o s é l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , il r é u s s i t a l e r e c o n -
s t i t ue r e n m é l a n g e a n t l es d e u x gaz qu ' i l en ava i t ex t r a i t s . _ 

Il r e c o n n u t q u e l ' azo te qu i r e s t a i t d a n s l a c loche g r a d u e e , m é -
l a n g é à l oxvgèi le p r o v e n a n t d e la ca lc ina t ion d e l ' oxyde d e m e r c u r e 
f o S p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , p r o d u i s a i t u n gaz a b s o l u m e n t p a r e i l a 1 an 

Î l T a £ r q u l e e Lavo i s i e r exécu ta i t ces e x p é r i e n c e s s u r la compo-

sition de l ' a i r , S c h e e l e a r r i v a i t , d e s o n côté , 
L e ch imis te s u é d o i s cons ta ta i t q u e les s u l f u r e s alcalin a g o r 

ben t u n des é l é m e n t s d e l ' a i r ( l ' o x y g è n e ) , e t l a i s s e n t u n e s i d u 
t razeux i m p r o p r e à la r e s p i r a t i o n e t à la c o m b u s t i o n (1 azo te ) . 
g ÏÏVS d e S c h e e l e ont m o i n s a t t i r é l ' a t t en t ion que ceux d e 
Lavois ie r , p a r c e qu ' i l s n e p r é s e n t e n t p a s la m è m e e v i d e n c e , c e q u 
t ient à ce q u e les s u l f u r e s ne p e u v e n t pa s , c o m m e 1 oxyde d e m e r 
c u r e , r e s t i t u e r l ' o x y g è n e qu ' i l s o n t a b s o r b e . 

Nous f e r o n s o b s e r v e r p o u r t a n t q u e l e s p r o c é d é s J f ^ o s i e r f 
d e Schee l e , si r e m a r q u a b l e s d ' a i l l e u r s , l a i s s en t a d e s n e i s o u s le 

" E I ' ^ É Î i y s e s d e l ' a i r , Lavo i s i e r t r o u v a i t p o u r l 'oxy-
"•èné d e l ' a i r u n n o m b r e t rop f a ib l e , le m e r c u r e n e p o u v a n t a b s o -
b e , l e ' d m - n i è r e s t r a c e s d e Je g a z d i lué d a n s . u n e g r a n d e q u a n t , e 
d ' azo te , t a n d i s q u e S c h e e l e o b t e n a i t u n " o m b r e U o p o i t l a s o u 
lion d u s u l f u r e a lca l in p o u v a n t d i s s o u d r e u n p e u d azo te . L e u r s p r o 
c é d é s o n t é té pei f ec t ionnés d a n s ce s iècle et a m e n é s à u n e e x a c t , t u d e 

' i r S ï r o n s s u c c e s s i v e m e n t d i v e r s e s — e g l o y é j 
a u j o u r d ' h u i p o u r d o s e r les p r i n c i p e s cons t i t uan t s d e 1 a n a t m o 

S P l Î ' Î m i è r e m é t h o d e cons is te à i n t r o d u i r e d a n s u n v o l u m e c o n n u 
d ' a i r a t m o s p h é r i q u e des c o r p s p o u v a n t a b s o r b e r f ac l e m e n t oxy 
" è n e te ls q u e l e p h o s p h o r e , l ' h y d r o g è n e , ce r t a in s m é t a u x , e , c 
° a'd m nu t ion d e vo lume é p r o u v é e p a r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e n d . q u e 
h p r o p o r t i o n d ' o x y g è n e qu ' i l con t i en t ; le r é s i d u gazeux d o n n e 1 azote 

L a s e c o n d e m é t h o d e consis te à f a i r e p a s s e r l ' a i r su r un c o r p s av d e 
d ' o x v ° è n e q u i le fixe et en d o n n e la p r o p o r t i o n p a r l ' a u g m e n t a t i o n 
de p o i d s q u il é p r o u v e ; l ' azo te e s t e n s u i t e dosé , soit p a r u n e p e s é e , 
soit p a r u n e m e s u r e d e v o l u m e . 



1-ïg. 20. 

A n a l y s e «le l 'air par l e phosphore . — Ou évalue t r è s - a p -
proximativement la quanti té d 'oxygène contenue dans l 'air atmo-

sphér ique , à l 'aide du phosphore , qui absorbe 
l 'oxygène et laisse l 'azote. 

1" Analyse par le phosphore à froid. — On 
mesu re d 'abord une cer ta ine quantité d 'a ir 
dans un tube g radué abc dans lequel on intro-
duit ensuite un bâton de phosphore ( f u j . 20). 

La réaction se fait en généra l à .la t empé-
ra ture de 15 à 20 degrés , et n 'est terminée 
qu 'au bout de quelques h e u r e s ; ce que l'on 
reconnaît en mesuran t le résidu gazeux à deux 
ou trois repr ises différentes et en s 'assurant 
qu'il ne change plus. La diminution de volume 
donne la proport ion de l 'oxygène, et le résidu 
celle de l 'azote. 

2° Analyse par le phosphore chauffé. — On analyse quelquefois 
l 'air a tmosphér ique en employant le phosphore à chaud ( f u j . 27) . 
On commence par m e s u r e r exactement un volume d 'air dans 
un tube g r a d u é ; o:i le fait passer dans une cloche courbe rem-
plie d 'eau : on introduit ensuite un petit f r agmen t de phosphore 
dans le renflement qui est en hau t de la cloche, et l'on chauffe le 

phosphore d 'abord avec p r é -
caution pour vaporiser l 'eau 
qui le mouil le, et ensui te p lus 
for tement , de maniè re à en -
flammer la vapeur de phos-
phore . On voit alors dans le 
tube une flamme pâle qui des-
cend j u squ ' à la surface de 
l 'eau : on laisse refroidi r la 
cloche, on fait passer le résidu 
gazeux dans un tube g r a d u é , 
et la diminution de volume 
indique la quanti té d 'oxygène 
qui se trouvait dans Pair . 

L'analyse de l'air par le 
phosphore n'est pas très-exacte ; mais elle est d 'une exécution 
facile et suffit pour les expériences approximatives. Elle doit 
toujours ê t re faite sur l ' eau ; car le phosphore agit plus énei 'gique-
m e n t sur l 'air humide que sur l 'a ir sec. 

3° Par l'acide pyrogallique et tapotasse. — L'acide pyrogall ique 
en présence d 'un excès de potasse, jouit de la propr ié té d ' a b -
sorber l 'oxygène; cette propr ié té , signalée par M. Chevreul , a 
été appl iquée par M. Liebig à l 'analyse de l'air : on rempli t 

F i g . 27 . 

presque complètement d 'a ir une éprouvel le g r a d u é e , sur la 
cuve à e a u ; on y introduit ensuite un f ragment de potasse caus-
tique, et un peu d 'acide pyrogal l ique sec. On bouche le tube 
avec le doigt et on l 'agite. Au bout de quelques instants l 'absorption 
est complète, et l 'on n 'a p lus qu 'à lire le volume p o u r ' e n conclure 
la proportion de l 'azote e t , p a r différence, celle de l 'oxygène. 

Les méthodes précédentes sont connues sous le nom de mé-
thodes d'absorption. 

A n a l y s e . le l 'air par l ' e u d i o m è t r e . — On peut déterminer 
la quant i té d 'oxygène que l 'air contient en le faisant détoner avec 
un excès d 'hydrogène . 

Cette analyse est fondée sur les principes suivants : lorsqu on 
fait passer une étincelle électr ique dans un mélange d'oxygène 
et d 'hydrogène , ces deux gaz se combinent pour former de 
l ' eau , et il se fait une diminution de volume, une absorption, 
d o n t ' l e tiers r ep résen te exactement la proportion d 'oxygène 
contenue dans le mélange gazeux; car l 'eau est formée d ' un vo-
lume d'oxygène et de deux volumes d 'hydrogène . 

Pour faire l 'analyse de l 'a ir au moyen de l 'eudiomètre , on 
devra donc mesure r exactement , dans un tube g radué , un ce r -
tain volume d'air a tmosphér ique , le mêler avec un excès d 'hy -
drogène , faire passer dans le mélange une étincelle é lectr ique, 
et déterminer la diminution de volume que le mélange a éprouvée 
après la détonation. 

On emploie, pour une analyse de ce genre , un ins t rument qui 
porte le nom d ' eud iomè t re . 

Comme l 'eudiomètre ser t f r équemment en chimie, non-seulement 
pour analyser l 'a ir , mais encore pour faire l 'analyse d 'un grand 
nombre de gaz, nous donnerons ici la description des pr incipaux 
eudiomèlres employés dans les laboratoires. 

L 'eudiomètre le plus simple et le plus usité est celui qu'on ap-
pelle eudiomètre à mercure (fig. 28). . t 

11 se compose d 'un tube de ver re d 'une épaisseur de G a 
8 mill imètres ; une tige de fer , terminée aux deux bouts par un 
boulon, est solidement mast iquée à la part ie supér ieure du 
tube, et sert à t ransmet t re l 'électricité dans l 'espace occupé par 
le gaz. Un fil de fer contourné en spirale, et te rminé par 
une boule, se trouve dans l ' intérieur du tube et sert de con-
ducteur pour pe rmet t r e le passage de l 'étincelle. 

Lorsqu'on veut se servir de cet eudiomètre, on re t i re la spirale , 
on le remplit de mercu re en évitant la présence des bulles d 'a ir 
adhéren tes aux pa ro i s ; on y introduit le mélange gazeux m e -
suré avec soin, puis on y fait monter le fil métall ique jusqu ' à ce 
que la boule se trouve à quelques millimètres de la lige de fer 



«lui es t à la p a r t i e s u p é r i e u r e . Le m é l a n g e gazeux doit o c c u p e r 
à p e u p r è s le t ie rs d u t u b e . 
,, On f e r m e a lo r s l ' o u v e r t u r e i n f é r i e u r e d e l ' e u d i o m è t r e a v e c 
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u n b o u c h o n d e v e r r e u s é à l ' é m e r i , u n bouchon à vis ou m ê m e 
a v e c le do ig t , p o u r év i t e r q u e l e gaz , qu i s e dilate a u m o m e n t d e 
ia d é t o n a t i o n , ne so r t e d e l ' a p p a r e i l , e t l'on fa i t pa s se r une 
é t ince l le é l e c t r i q u e au m o y e n d ' u n e boute i l le de Leyde ou du 
p l a t e a u d ' u n é l e c t r o p h o r e / l l s e p r o d u i t dans l ' i n t é r i eu r d u t u b e 
u n e l u e u r t r ès -v ive , e t l e m e r c u r e r e m o n t e pour r e m p l i r le vide 
f o r m é dès q u ' o n o u v r e le t u b e à sa p a r t i e i n f é r i eu re . 

P o u r a p p r é c i e r l ' a b s o r p t i o n p r o d u i t e , on fait p a s s e r le r é s i d u 
gazeux d a n s u n t u b e g r a d u é , e t l ' on c o m p a r e son vo lume à celui 
d u m é l a n g e gazeux a v a n t la dé tona t ion . 

Q u e l q u e s e u d i o m è t r e s sont divisés e n pa r t i e s d ' é g a l e c a -
pac i té , ce qu i p e r m e t d e m e s u r e r l es gaz d a n s l ' i n s t r u m e n t m ê m e 
a v a n t e t a p r è s la d é t o n a t i o n , e t évi te l es t r a n s v a s e m e n t s d e g a z ; 
m a i s c e s g r a d u a t i o n s son t r a r e m e n t e x a c t e s , et ont en ou t r e l ' in -
c o n v é n i e n t d e d i m i n u e r la r é s i s t a n c e d u t u b e ( f u j . 2 9 ) . 

L ' a p p a r e i l q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e n e peut s e rv i r d a n s les 
a n a l y s e s q u e l ' on se p r o p o s e d ' e x é c u t e r s u r l 'eau. Nous avons dit 
en effet q u e son o u v e r t u r e i n f é r i e u r e r e s t e f e rmée . Or , a p r è s la 
condensa t i on d e la v a p e u r d ' e a u , il se f o r m e n é c e s s a i r e m e n t un 
v ide d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u b e , qu i d é t e r m i n e le d é g a g e m e n t d e 
l ' a i r t enu en d i s so lu t ion d a n s l ' e a u , a u g m e n t e le r é s i d u gazeux et 
indui t en e r r e u r s u r son v o l u m e . 

P o u r a n a l y s e r d e s gaz s u r l ' e a u au moyen de l ' appa re i l p r é -
c é d e n t , il es t d o n c i n d i s p e n s a b l e d e l a i s se r ouver te son ex t r émi t é 
i n f é r i e u r e , et p a r su i t e d ' o p é r e r su r un volume assez f a ib le p o u r 
q u ' a u m o m e n t d e la dé tona t i on le gaz n e puisse s o r t i r d u t u b e . 

On p e u t ' a u s s i e m p l o y e r u n e u d i o m è t r e dù à G a y - L u s s a c qui 

. i„ o">7 et l e d é g a g e m e n t d e l ' a i r d e l ' e a u , 
p e r m e t d ' év . t e r la p e r t e d e gaz e t le û c B a l a n t à s o n 

Cet i n s t r u m e n t s e c o m p o s e d u n U b e d e p ^ 

e x t r é m i t é i n f é r i e u r e ^ l e ' v S c f end à s 'y f o r -
dp r e n t r e r d a n s l m t e n e u r d u t u u e a e s » ~ 
m e r S q u i s e f e r m e a u m o m e n t d e la de tona t i on (fuj- 3 0 ) . 

On emplo i e s o u v e n t d a n s les c o u r s eucko- ~ 
mètre de Voila, qu i s e c o m p o s e d u n e e p , o u -
vet te d a n s l aque l l e s e fa i t , la c o m b u s t i o n , e t 
d u n t u b e g r a d u é , d a n s l eque l on fait p a s s e r 

l es r é s i d u s g a z e u x (fig- 31) . 
\ u m o v e n d ' u n d e s e u d i o m e t r e s q u e n o u s 

venons d e d é c r i r e , on p e u t d é t e r m i n e r faci-
l emen t l a compos i t i on d e 1 a i r . 

S u p p o s o n s , e n effe t , q u e 1 on a i t n t i o d m t 
d a n s l ' e u d i o m è t r e 100 v o l u m e s d ' a i r e t 1 0 0 vo-
l u m e s d ' h y d r o g è n e , p u i s q u ' o n y fasse a 
une é t ince l le é l ec t r i que ; d s e p rodun-a u n e 
a b s o r p t i o n d e 6 3 v o l u m e s , don t l e t i e . s 
c ' e s t - à -d i r e 2 1 , r e p r é s e n t e tou t 1 o x y g è n e q u e 
l 'a i r con t i en t , p u i s q u e l ' h y d r o g è n e a e t c ^ 
e m n l o v é en excès . 1 ^ f f i 

Après la d é t o n a t i o n , il e s t r e s t e d a n s 1 e u -
d i o m è t r e 137 v o l u m e s d ' u n m é l a n g e gazeux : - B T 
on y fai t p a s s e r un excès d ' o x y g è n e 1 0 0 v o - W 
ï e p a r e x e m p l e , e t on l e fai t d é t o n e r d e ^ * 
n o u v e a u : l ' a b s o r p t i o n e s t d e 87 v o l u m e s ; l e 
r é s i d u est donc de 150 v o l u m e s ; il n e cont ien t 
p lus d ' h y d r o g è n e , et si l 'on y i n t r o d u i t u n 
bâ ton d e p h o s p h o r e qu i a b s o r b e t o u t 1 o x y g è n e , 
il r e s t e 79 v o l u m e s d ' a z o t e . , 

L ' a i r s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e é ta i t d o n c f o r m e 
de 21 d ' o x y g è n e et d e 79 d ' azo te . îsous n é g l i -
g e o n s ici la v a p e u r d ' e a u et l ' a c ide c a r b o n i q u e , 
qui sont c o n t e n u s d a n s l ' a i r en f a ib le p r o p o r t i o n . 

G a v - L u s s a c et d e H u m b o l d t ont fai t r e m a r -
q u e r ; d a n s l e u r b e a u t r a v a i l su r l ' e u d i o m e t r e , 
q u e l ' é t i nce l l e é l e c t r i q u e n e d é t e r m i n e pas la 
combina i son d e l ' h y d r o g è n e a v e c 1 o x y g è n e 
d a n s t o u s les c a s ; et q u e si 1 o x y g è n e est en 
o r a u d excès r e l a t i v e m e n t à l ' h y d r o g è n e , p a r 
e x e m p l e si le r a p p o r t d e s v o l u m e s est ce lu i 
d e 2 à 1, il r e s t e t o u j o u r s une po r t i on d l i j d r o -
<îène qu i é c h a p p e à la c o m b u s t i o n . Il p e u t 
m ê m e a r r i v e r q u e le m é l a n g e n e d é t o n e 
p a s ; c ' e s t ce qu i a l ieu q u a n d le r a p p o r t d e v i e n t ce lu i d e 16 a I . 

Fig . 3 t . 



Certains gaz s 'opposent à la combinaison de l 'hydrogène avec 
l 'oxygène. Quelques cent ièmes de gaz fluoborique, de gaz acide 
chlorhydr ique, e tc . , empêchent la combustion d 'un mélange ex-
plosif. 

Ou a reconnu que lorsque la pression diminue jusqu 'à n 'ê t re 
plus (pie la dix-huitième part ie de celle de l ' a tmosphère , l 'étincelle 
é lectr ique n 'opère plus la combustion d 'un mélange détonant. 

On remplace quelquefois l'action de l 'étincelle électr ique, dans 
les expériences eudiométr iques , par celle de la mousse de p la-
t ine , qui détermine la combinaison de l 'hydrogène avec l 'oxy-
gène. Dans ce cas on rend l'action de la mousse de platine moins 
rapide , en la mé langean t avec une certaine quantité d 'argi le . 
On forme ainsi de petites boules que l 'on fixe à l 'extrémité de 
tiges de fer , et qui peuvent servir indéfiniment, si l'on a le soin 
de les calciner l égèrement avant chaque opération. Ces boules 
ont l 'avantage de déterminer la combinaison de l 'hydrogène et 
de l 'oxygène dans les proportions qui consti tuent l 'eau, quel que 
soit l 'excès de l 'un des gaz. 

L'emploi du platine est d 'a i l leurs assez restreint dans les ana-
lyses des mélanges gazeux, pa rce que la présence d 'un gaz 
é t ranger détruit p resque toujours son action sur les mélanges 
d 'oxygène et d 'hydrogène . 

Nous avons maintenant à faire connaître le mode d'analyse de 
l 'air a tmosphér ique que l 'on doit à MM. Dumas et Boussingault. 

P r o c é d é d e MM. H u m a s et BtoussinguuU. — MM. Dumas 
et Boussingault ont exclu toute appréciat ion de volume dans 
l 'analyse de l 'air a tmosphér ique, en dosant d i rec tement par la 
balance l 'oxygène et l'azote de l 'air {fuj. 32). 

L 'apparei l employé par ces chimistes consiste en un ballon 

vide d 'air A, communiquant avec un tube CB, plein de cuivre 
métallique rédu i t pa r l 'hydrogène , dont le poids a été pris exac-

AIR ATMOSPHÉRIQUE. 

Fig. 32. 

tement , et qui porte deux robinets R, R', permet tant de faire le 
vide dans l ' intér ieur . Soit p le poids de ce tube vide d 'a i r . 

Le cuivre é tant chauffé au rouge , on ouvre le robinet R', par 
lequel arr ive l 'a ir , qui se dépouille préa lab lement de son acide 
carbonique et de sa vapeur d 'eau en t raversant une série de tubes 
11, 1, C, K, contenant les uns des f ragments de pierre, ponce im-
bibés d'acide sulfur ique très-concentré, les au t res de la potasse en 
dissolution ou en f ragments . 

L'air se précipite dans le tube , et cède aussitôt son oxygène au 
métal . Au bout de quelques minutes, on ouvre le second robinet 
I'., ainsi que celui du ballon, et l 'azote passe dans le ballon vide. 

Les robinets demeurent ouverts , et à mesure que l 'air afflue 
dans le tube , il y abandonne son oxygène ; le gaz qui pénèt re 
dans le ballon est donc de l'azote pu r . 

Quand le ballon es t ent ièrement rempl i d'azote, on ferme les robi-
nets . On pèse séparément le ballon e t le tube qui sont pleins d'azote, 
soient l v et p' l eurs poids ; on y fait le vide, puis on pèse de nouveau. 
Appelons 1' le poids du ballon vide, et p le poids du tube con-
tenant l 'oxyde de cuivre et dans lequel on a fa'.t également le vide. 
p•• sera le poids (le l 'oxygène fixé sur le cuivre ; P' — P, le poids 
de l 'azote contenu dans le ballon ; il faut a jou te r à ce dern ier chiffre, 
pour avoir tout l 'azote cor respondant a u poids précédent d 'oxygène, 
la port ion de ce gaz qui existait dans le tube BC à la fin de l 'ex-
périence, c 'est p' — p- Donc le poids total de l 'azote sera P' — P + 
iP'—P")-

n o s a g e de l ' eau c o n t e n u e d a n s l'air. — L'air a tmosphé-
r ique contient toujours une cer ta ine quantité de vapeur aqueuse . 
Pour reconnaître la présence de la vapeur d 'eau , il suffit de lais-
ser pendant quelque temps dans l 'air un flacon rempli de g lace ; 
on le voit bientôt se recouvrir extér ieurement d 'une couche 
d 'humidité qui provient de la condensation de la vapeur d 'eau 
contenue dans l ' a tmosphère . 

Des corps avides d 'eau, tels que le chlorure de calcium, la 
potasse, etc. , peuvent servir aussi à constater la présence de la 
vapeur aqueuse dans l 'air . 

Ces corps , abandonnés à l 'air , augmentent de poids en absorbant 
une certaine quantité d 'eau qui les fait tomber en déliquescence. 

Pour déterminer avec exactitude la proportion d'eau contenue 
dans l 'air , on fait passer lentement un volume connu d'air , p a r 
exemple, 20 ou 30" litres, au moyen d 'un appareil à écoulement, 
à t ravers un tube rempli de filaments d 'amiante imprégnés d ' a -
cide sulfur ique concentré. L'acide sulfurique retient seulement 
l 'humidité de l 'air , i t n ' absorbe ni l 'oxygène, ni l 'azote, ni l 'a -
cide carbonique . 



Le tube a é lé pesé exac tement avant l ' expé r i ence ; il est pe sé 
a p r è s ; son augmenta t ion de poids fait conna î t re la proport ion 
d 'humid i té contenue dans l ' a i r ; le vo lume de l 'a ir es t ind iqué 
exactement pa r la quant i té d ' eau qui s 'es t écoulée . 

D é t e r m i n a t i o n d e l 'ac ide c a r b o n i q u e c o n t e n u d a n s l 'air . 
— L'air contient de l 'acide ca rbon ique dont 011 peu t constater la 
présence en abandonnan t p e n d a n t que lque t e m p s à l 'a ir de l 'eau 
d e chaux . L 'acide ca rbon ique d e l ' a i r , se combinant avec la c h a u x , 
p rodu i t à la sur face de l ' eau u n e couche b l a n c h â t r e cristall ine de 
ca rbona te d e chaux insoluble dans l ' e au . 

T h e n a r d a le p r e m i e r employé , en 1812 , u n e m é t h o d e p ro -
pre à dé t e rmine r avec exact i tude la propor t ion de gaz acide car-

bon ique contenu dans l 'air . 
Cette mé thode consiste à fa ire le ' 

vide dans u n ballon d e v e r r e d ' u n e 
g r a n d e capaci té , et à y recevoir d e 
l 'a ir don t on a b s o r b e l 'acide carbo-
n i q u e pa r de l ' eau d e ba ry te q u e 
l 'on a mise p r é a l a b l e m e n t dans le 
bal lon ( f i g . 33). Le poids du carbo-
na te de ba ry te formé donne celui 
de l 'acide ca rbon ique . 

Si l 'on suppose un bal lon de 10 
li tres, dans lequel on a fait dix fois 

- le v ide et que l 'on a rempl i d 'a i r 
à dix repr i ses d i f férentes , on aura 
en définitive opéré su r 100 l i t res 
d ' a i r , qui con t iendront une q u a n -

tité d 'ac ide ca rbon ique facile à dé t e rmine r . 
11 résu l te des expér iences de T h e n a r d que l 'a ir 11e contient e n -

viron que 3 à 6 dix-mil l ièmes d 'acide ca rbon ique . 
T h é o d o r e de Saussu re , M. B r u n n e r e t M. Boussingaul t ont con-

firmé les résu l ta t s de T h e n a r d . 
On doit à MM. Brunner et Bouss ingaul t u n e m é t h o d e t r è s - s i m -

ple pour le dosage de l 'acide ca rbon ique , qui consiste à fa ire 
passe r , à l 'aide de l 'aspirat ion p rodu i t e p a r l ' écoulement d ' u n 
l iquide, un volume dé te rminé d 'a i r à t ravers des t u b e s a b s o r -
bants . Les p r e m i e r s t u b e s cont iennent d e l 'acide su l fur ique con-
cen t ré ou de l 'acide phosphor ique , qu i r e t i ennen t l ' eau ; les de r -
niers t u b e s r e n f e r m e n t u n e dissolution concentrée d e potasse e t 
des f r a g m e n t s de potasse caus t ique qui abso rben t l ' ac ide carbo-
n ique . 

E x i s t e n c e d 'un p r i n c i p e h y d r o g é n é et c a r b o n é d a n s l 'air . 

— T h é o d o r e de Saus su r e a mon t ré le p r e m i e r qu'il existe dans 
l 'air u n e subs tance c a r b o n é e a u t r e que l 'acide c a r b o n i q u e . Il a 
introduit dans un eud iomè t r e de l ' a i r dépouil lé d 'ac ide c a r b o -
n i q u e , n e t roublant p lus l ' eau d e c h a u x ; il l 'a mé l angé avec d e 
l ' h y d r o g è n e et soumis à l ' influence de l 'ét incelle é lec t r ique . 

Le gaz, a p r è s l 'act ion d e l 'é t incel le , précipi ta i t l ' eau de c h a u x ; 
il contenai t donc u n e proport ion sens ib le d 'acide ca rbon ique , 
qui ne pouvait p roveni r q u e de la combust ion d ' un corps c a r -
b u r é . 

Ces expér iences ont é té conf i rmées p a r M. Bouss ingaul t , qui 
a t rouvé q u ' i n d é p e n d a m m e n t d 'un corps c a r b u r é , l 'air contient 
un corps hyd rogéné . 

M. Boussingaul t consta ta , en effet , qu'il se p rodu i t de l ' eau et 
de l 'acide ca rbon ique , en faisant pas se r su r de l 'oxyde d e cui -
vre chauffé au r o u g e , de l 'a ir a tmosphé r ique complè tement p r ivé 
d ' eau et d 'ac ide c a r b o n i q u e . 

P lus ieurs chimistes pensen t que ce pr inc ipe h y d r o g é n é et ca r -
boné est peu t -ê t re du gaz des mara is (C2H4) , dont il se d é g a g e des 
quant i tés cons idérables dans l 'a i r . 

On peu t admet t r e aussi qu 'une pa r t i e d e l ' eau et d e l ' ac ide c a r -
bon ique fo rmés dans les expér iences p récéden tes est due à la com-
bustion des co rps solides de n a t u r e o r g a n i q u e , don t 011 constate 
faci lement la p résence dans l ' a i r , et qui ne sont r e t enus qu ' incom-
p lè tement pa r les tubes a b s o r b a n t s . 

L 'a i r a tmosphé r ique est vicié dans cer ta ins cas p a r des s u b -
s tances d e n a t u r e inconnue, qui donnen t de l ' odeu r aux broui l -
lards e t occasionnent souvent des f ièvres et des ma lad ies con ta -
g i e u s e s . 

L ' insa lubr i t é d e l 'a ir dans les marais Pont ins , dans les r iz ières . 
de la Toscane , e t dans tous les pays marécageux , ne peu t laisser 
d e d o u t e su r l 'existence des corps é t r a n g e r s qui vicient l 'a ir at-
m o s p h é r i q u e . 

Ces subs tances dé lé tè res s e déve loppent pendan t la putréfact ion 
des mat iè res végéta les ou animales , e t para issent ê t r e so lubles 
d a n s l ' eau. 

T h e n a r d et Dupuy t ren ont démont ré que de l ' eau disti l lée 
t rès -pure exha la i t b ientô t une odeur dé sag réab l e , et devenai t 
t roub le , lorsqu 'on la conservait dans un a m p h i t h é â t r e de dissect ion. 

On constate faci lement dans l 'a ir la p r é sence des ma t i è res orga-
n iques qu i en a l tèrent la p u r e t é , en a b a n d o n n a n t dans cet air un 
vase contenant d e la g l a c e ; l ' eau qui se dépose à la sur face du 
ver re re f ro id i t ient a lors en dissolution des subs tances ou corpus-
cules qui se pu t ré f ien t t rès - fac i lement ; ces corpuscu les sont fo rmés 
non-seulement d e mat iè res minéra les , ma i s encore de g e r m e s qu i , 
placés dans des conditions convenables , se développent et r ep ro -



( luisent , c o m m e l ' a d é m o n t r é M. P a s t e u r , les m o i s i s s u r e s c l tous les 
ê t r e s o r g a n i s é s , dont on a t t r i b u a i t à t o r t l ' o r ig ine à d e s g é n é r a t i o n s 
s p o n t a n é e s . 

Enf in , on a cons t a t é p a r d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s la p r é s e n c e 
d ' u n e t r è s - f a ib l e q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e d a n s l ' a i r . 

C o m p o s i t i o n «le l 'a ir . — E n a p p l i q u a n t à l ' ana lyse d e l ' a i r l es 
d i f f é ren tes m é t h o d e s q u e nous v e n o n s d ' e x p o s e r , on t r o u v e q u e l ' a i r 
cont ien t en v o l u m e : 

•20,80 volumes d 'oxygène; 
79,20 — d'azote. 

100,00 

Et en p o i d s : 
23,10 parties d'oxvgène; 
76,90 — d'azote. 

100,00 

Ces n o m b r e s r é s u l t e n t des e x p é r i e n c e s fa i t e s p a r MM. Gay-Lus-
sac , B r u n n e r , D u m a s et B o u s s i n g a u l t , qu i p r é s e n t e n t u n e en t i è r e 
c o n c o r d a n c e . 

Dans les c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s , l ' a i r cont ien t d e 3 à G dix-
mi l l i èmes d ' a c ide c a r b o n i q u e , e t d e 6 à 9 mi l l i èmes d e v a p e u r d ' e a u . 

L e s ana lyses d ' a i r p r i s à d e g r a n d e s h a u t e u r s p a r Gay-Lussac , 
cel les (pli ont été e x é c u t é e s r é c e m m e n t à P a r i s p a r MM. D u m a s e t 
B o u s s i n g a u l t , e t r é p é t é e s à B e r n e , à Genève , à Bruxe l l e s , à Copen-
h a g u e , p a r a i s s e n t é t a b l i r l ' un i fo rmi t é d e const i tu t ion c h i m i q u e d e 
l ' a t m o s p h è r e , q u a n t à la p ropo r t i on d ' o x y g è n e et d ' a zo t e q u ' e l l e 
con t i en t . 

C e p e n d a n t M. L e w y a cons t a t é r é c e m m e n t q u e l ' a i r recuei l l i 
s u r la m e r d u Nord con t i en t en p o i d s 2 2 , 6 p o u r 100 c l 'oxygène, 
tandis q u e l ' a i r d e la t e r r e en cont ien t 23 p o u r 100. 

M. L e w y a t t r i b u e ce t t e d i f f é rence à ce q u e l ' oxygène est p l u s 
so lub le d a n s l ' e au q u e l ' azote , e t à ce que les a n i m a u x qu i p e u p l e n t 
les m e r s ont b e s o i n d ' o x y g è n e p o u r l e u r r e s p i r a t i o n . A m e s u r e q u e 
ces a n i m a u x s ' e m p a r e n t d e l ' oxygène d i s sous , la s u r f a c e d e la m e r , 
qui es t en con tac t a v e c l ' a t m o s p h è r e , lui en l ève u n e nouvel le q u a n -
tité d ' o x y g è n e . 

La p r o p o r t i o n d e v a p e u r d ' e a u q u e c o n t i e n t l ' a i r e s t s u j e t t e à 
d e g r a n d e s va r i a t i ons . E l le d é p e n d e n g é n é r a l d e la t e m p é r a t u r e 
d e l ' a i r e t d e s n i a s s e s d ' e a u qu i s ' é v a p o r e n t d a n s c e r t a i n e s loca-
l i tés . 

La p ropo r t i on d ' a c i d e c a r b o n i q u e e s t auss i t r è s - v a r i a b l e . On doi t 
à T h . d e S a u s s u r e d e s obse rva t i ons i n t é r e s s a n t e s s u r l es c a u s e s 
qui p e u v e n t l ' a l t é r e r . 

U n e p lu i e d i m i n u e la quan t i t é d ' a c ide c a r b o n i q u e c o n t e n u e d a n s 
l ' a i r . E n t r a v e r s a n t l ' a t m o s p h è r e , l ' eau se c h a r g e d ' a c i d e c a r b o n i q u e 

e t l ' e n t r a î n e a v e c elle d a n s l e s o l ; c e gaz se d é g a g e e n s u i t e à m e -
s u r e q u e la t e r r e s e d e s s è c h e . 

Un h i v e r f ro id , a c c o m p a g n é d e g e l é e s qu i d e s s e c h e n t la t e r r e , 
a u g m e n t e la quan t i t é d ' a c ide c a r b o n i q u e d e l 'an- ; le dege l la di-
m i n u e . , „ . , , . „ 

Au-dessus d e s g r a n d s l a c s , l a p r o p o r t i o n d a c i d e c a r b o n i q u e 
e s t m o i n d r e q u ' à la s u r f a c e d e la t e r r e . L a d i f f é rence est d e 0,ï> su r 
10 0 0 0 pa r t i e s d ' a i r . L a q u a n t i t é d ' a c ide c a r b o n i q u e a u g m e n t e 

dans les l ieux h a b i t é s . , 
MM B o u s s i n g a u l t e t L e w y ont con f i rme ces r é s u l t a t s , e t se son t 

a s s u r é s q u e l ' a i r d ' u n e ville con t i en t u n p e u p l u s d ' a c ide ca rbon i -
q u e q u e l ' a i r d e l à c a m p a g n e . S u r 1 0 0 0 0 v o l u m e s , l ' a i r p r i s a P a r i s 
con t ena i t 3 , 1 9 0 d ' a c i d e c a r b o n i q u e , e t l ' a i r p r i s à Andil ly , p r è s 
M o n t m o r e n c y , s e u l e m e n t 2 , 9 8 9 . 

S u r l e s m o n t a g n e s t r è s - é l e v é e s , la p ropo r t i on d ac ide c a r b o n i q u e 
est p l u s c o n s i d é r a b l e q u e d a n s l e s p l a ines , e t n e p a r a î t pas va r i e r 
p e n d a n t l e j o u r e t la nu i t . _ 

Dans l e s p l a i n e s , e l le é p r o u v e d e s va r i a t i ons n o t a b l e s ; la p ro -
por t ion d ' a c i d e c a r b o n i q u e e s t p l u s fo r t e la nu i t q u e l e j o u r d e 0 , 3 4 
s u r 10 0 0 0 p a r t i e s d ' a i r . Ces c h a n g e m e n t s , qui o n t l ieu ord i -
n a i r e m e n t d a n s les p r e m i è r e s h e u r e s a p r è s l e l e v e r d u soleil , 
p r o v i e n n e n t d e la décompos i t i on q u ' é p r o u v e l ' a c i d e c a r b o n i q u e 
sous l ' i n f luence des r a y o n s so l a i r e s p a r les p a r t i e s v e r t e s des 
p l a n t e s . 

L e s v é g é t a u x , en effe t , s o u s l ' i n f luence d e la l u m i e r e , d é c o m p o -
s e n t l ' a c ide c a r b o n i q u e , en fixant l e c a r b o n e et m e t t a n t l ' oxygène 
en l i b e r t é . C 'es t c e t t e r e s p i r a t i o n d e s v é g é t a u x , i n v e r s e d e ce l l e d e s 
a n i m a u x , qu i m a i n t i e n t s e n s i b l e m e n t i n v a r i a b l e la c o m p o s i t i o n d e 
l ' a t m o s p h è r e , qu i , s a n s ce la , s e t r o u v e r a i t b i e n t ô t v ic iée , p a r s u i t e 
de la r e s p i r a t i o n des a n i m a u x , des c o m b u s t i o n s et d e la d é c o m p o -
sit ion d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s . 

Analyse «le l'air c o n n n é . — P a r m i l e s d i f f é r e n t e s c a u s e s qu i 
font v a r i e r la composi t ion d e l ' a i r conf iné , on doi t c i t e r s u r t o u t 
la r e s p i r a t i o n d e s h o m m e s e t d e s a n i m a u x . 

D ' a p r è s M. D u m a s , un h o m m e b r û l e , p a r l ' e f f e t d e sa r e s p i r a t i o n , 
t a n t en c a r b o n e q u ' e n h y d r o g è n e , u n e q u a n t i t é é q u i v a l e n t e à 12 
g r a m m e s d e c a r b o n e p a r h e u r e . L ' a i r s o r t a n t d e s p o u m o n s c o n t i e n t 
en m o y e n n e 4 p o u r 100 d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

L a c o m b u s t i o n e s t auss i u n e d e s c a u s e s d e l ' a l t é r a t i o n d e 1 a i r . 
I k i l o g r a m m e d ' a c i d e s t é a r i q u e v e r s e , e n b r û l a n t d a n s u n e c a p a -
cité d e 50 m è t r e s c u b e s , p r è s d e 4 p o u r 100 d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

De n o m b r e u x a p p a r e i l s d ' é c l a i r a g e p e u v e n t donc f a i r e v a r i e r 
auss i l a compos i t i on d e l ' a i r conf iné e t r e n d e n t i n d i s p e n s a b l e 
le r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r . Ce t te q u a n t i t é d ' a i r à f o u r n i r p a r la 



ventilation est de 10 mètres cubes pa r h e u r e et pa r homme , 
si l 'on veut que la respirat ion puisse se prolonger sans diffi-
culté. 

Les subs tances 'o rgan iques abandonnées à l 'air se décomposent , 
et t ransforment l 'oxygène de l 'air en acide carbonique. 

L'air a t m o s p h é r i q u e e s t - i l urne c o m b i n a i s o n ou un m é -
l a n g e ? — Lorsqu'on s 'est assuré par l 'analyse que l 'oxygène et 
l 'azote sont contenus dans l 'a ir en proport ions presque inva-
r iables , il res te à reconnaî t re si ces deux gaz existent dans 
l 'air a tmosphér ique à l 'état de combinaison ou de simple m é -
lange. 

Supposons que l 'a ir soit une combinaison d 'oxygène et d ' azo te ; 
d ' après les analyses dont nous avons donné les résul tats , cette 
combinaison serait formée en volume de 20 ,8 d 'oxygène et de 
79,2 d'azote : l 'air a tmosphér ique serai t donc rep résen té par des 
quanti tés fract ionnaires d 'oxygène et d'azote. 

Or, on sait, d ' après la loi de Gày-Lussac, que les gaz se combinent 
toujours dans des rappor ts très-simples en volume. L 'air atmo-
sphér ique , considéré comme une combinaison, ferait donc une 
exception à la loi des r appor t s simples que l 'on observe dans 
toutes les combinaisons chimiques. 

De plus, on sait que l 'on peu t obtenir artificiellement de l 'air 
a tmosphér ique en mélangeant l 'oxygène et l 'azote dans la pro-
portion de 20 ,8 d 'oxygène et 79,2 d'azote. On devrai t donc obser-
ver, au moment du mélange des deux gaz, quelques-uns des 
phénomènes qui accompagnent les combinaisons, tels qu 'un déga-
gement de cha leur ou d 'électrici té, ou bien une variation dans le 
volume des gaz. Mais les apparei ls les plus délicats ne constatent 
aucune émission de cha leur ou d'électricité, aucune contraction, 
quand on mêle l 'oxygène et l 'azote dans les proport ions qui pro-
duisent l 'a ir a tmosphér ique . 

Lorsqu 'on met l 'air en contact avec l 'eau, l 'oxygène et l 'azote se 
dissolvent dans les proportions indiquées pa r les solubilités respec-
tives de ces deux gaz dans l ' eau . Ainsi, l 'oxygène étant plus so-
luble que l 'azote, l 'air dissous dans l ' eau est plus riche en oxygène 
que l'air a tmosphér ique ordinaire . La solubilité d 'un gaz com-
posé est, au contraire, indépendante de la solubilité de ses élé-
ments. — L'air a tmosphér ique est donc un mélange . 

En comparan t les analyses de l 'air a tmosphér ique faites pa r 
Gay-Lussac au commencement de ce siècle, avec celles qui ont été 
entreprises dans ces derniers temps, on reconnaît que les p ropo r -
tions d 'oxygène et d'azote contenues dans l 'air n 'ont pas varié. 
Cependant , les méthodes analytiques, t rès-perfect ionnées d'ail leurs, 
n 'étant pas d 'une exactitude absolue, il pour ra i t se faire que la 

composition de l ' a tmosphère éprouvât des variations très-faibles, 
qui ne deviendraient appréciables que dans un grand n o m b r e 
d 'années . Une série d 'analyses ent repr ises par M. Regnaul t , s u r 
des échantillons d'air pris dans toutes les régions du globe, ont 
r e n d u cel te dernière opinion t rès -probable . 

p r o p r i é t é s «le l 'air. — P h é n o m è n e s «le c o m b u s t i o n «lans 
,-„-„.. _ On conçoit que les p ropr ié tés de l 'air a tmosphér ique s e 
composent de celles des deux gaz qui le constituent ; l 'action que 
l'air exerce sur un corps simple ou composé n 'est au t re que l ' e n -
semble des actions de l 'oxygène et de l 'azote sur ce corps . . 

Quant à ses proprié tés généra les , l 'a i r a tmosphér ique doit ê t re 
considéré comme un fluide élastique pe rmanen t , inodore, insipide, 
incolore, dont la densité, r ep résen tée pa r l 'uni té , se r t de t e r m e 
de comparaison pour la densité des autres gaz. 

Un litre d'air sec, sous la pression de 01U,760 et à la t empéra-
ture de 0°, pèse l s r , 293187 (M. Regnaul t ) . 

La combustion dans l 'air résul te de la combinaison du corps 
combust ible ou de ses é léments avec l 'oxygène a tmosphér ique 
Dans toute combustion, l 'oxvgène est absorbé , et l 'azote ne subit 
aucune altération. 

Les produi ts de la combustion sont pa r eux-mêmes impropres 
à la combustion, et l ' a r rê tera ient bientôt , s'ils ne se trouvaient 
remplacés par u n e nouvelle quant i té d 'a i r , dont l 'oxygène vient 
entre tenir constamment la combustion qui a commencé. De là, la 
nécessité d 'établir dans les foyers ce qu'on appelle un.tirage. 

On sait que le bois b rû l e mal lorsque les produi ts de la 
combustion s 'élèvent avec difficulté. Au contra i re , il b r û l e avec 
énergie dans un courant d 'a i r rapide . E n soufflant sur u n corps 
en ignition, on peut augmente r la vivacité de sa combustion jusqu 'à 
le faire brûler comme clans l 'oxygène pu r : ainsi un b a r r e a u de 
fer chauffé au rouge vif et présenté à la tuyère d 'un soufflet de 
forge, b rû l e en lançant de br i l lantes étincelles. 

C'est su r ce principe qu'est fondée la construction des soufflets 
ordinaires et celle des machines soufflantes employées dans les 
usines. 

La combustion dans l 'a ir é tant le résul ta t d ' une combinaison 
des différents corps avec l 'oxygène, on conçoit qu 'el le doive 
s ' a r rê te r si l 'accès de l 'a ir est suppr imé . Ainsi on éteint du char-
bon en le recouvrant d 'une cloche ou en l ' enfermant dans un étouf-
foir . 

L 'état de division des corps exerce une g rande influence su r 
leur combustibi l i té; le fer, le cha rbon , les su l fures , e tc . , qui n e 
brûlent en généra l qu 'à une t empéra tu re assez élevée, s 'enflam-
ment à la tempéra ture ordinaire quand ils se t rouvent exposés 
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à l 'air dans un g rand élai de division. Les corps qui présentent 
ce phénomène sont appelés corps pyrophoriques ; leur inflamma-
tion est produite pa r le dégagement de chaleur qui résul te de la 
condensation de l 'a ir dans leurs pores. 

La combustion d 'un corps al lumé ne persiste que parce que la 
cha leur développée pa r la combustion d 'une part ie de sa masse 
porte les parties voisines de celles qui brû len t à la t empéra tu re 
convenable pour les faire b rû le r el les-mêmes. Au contraire, la 
combustion s ' a r rê te lorsque le corps al lumé éprouve un refroidis-
sement tel qu'il ne puisse plus se combiner avec l 'oxygène. 
Ainsi, un morceau de fer porté au ronge brû le dans l 'oxygène pur 
et s 'éteint dans l 'a ir a tmosphér ique , parce que l 'azote de l 'air , en 
le refroidissant , a r r ê t e sa combust ion. De même aussi , un je t d 'a ir 
trop rap ide , dir igé sur une bougie , éteint la flamme en abaissant 
sa tempéra ture . Un morceau de braise s 'éteint rapidement lorsqu'on 
le place sur une l ame de fer qui le refroidi t . 

Les gaz, de même que les corps solides, cessent de b rû le r lo rs -
qu'ils sont en contact avec des corps qui les refroidissent . Ainsi, 
une toile métall ique à mailles t rès-serrées , introdui te dans une flam-

me, la refroidit assez 
pour qu'elle ne puisse 
la t raverser (fig. 3 i ) . 
Ce principe a fourni 
à Davy l 'idée ingénieu-
se de la lampe de sû-
reté. Cel ins t rument se 
compose d 'une lampe 
à huile A entourée 
d 'une toile métal l ique 
DDE. Lorsqu'on porte 
cette lampe dans un 
mélange explosible, il 
se produit une détona-
tion dans l ' in tér ieur 
de la lampe; mais l ' in-
flammation ne se com-
munique pas à l 'exté-
r i eu r , la flamme étant 
refroidie pa r la toile 
métall ique (fig. 35). 

L 'ouvrier mineur , qui travaille dans les houillères et se trouve 
souvent dans des mé langes détonants , est à l ' abr i de tout danger 
en se servant de la l ampe de Davy. 

L 'apparei l de Davy présentait le grave inconvénient de donner peu 
de lumiè re ; on emploie aujourd 'hui la l ampe de M.Combes ,qu i n ' a 
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pas ce défaut , tout en conservant les avantages de la lampe primitive. 
Dans ce nouveau système de lampe , la mèche est en tourée d 'un 

cylindre de cristal épais surmonté d 'un cylindre en toile métal l ique 
à petites mailles. A la part ie infér ieure se trouvent deux ouver -
tures munies de toiles métall iques qui pe rmet ten t à l 'air de pé-
nét rer dans la lampe. Enfin une spirale de platine est ordinairement 
suspendue au-dessus de la mèche , et se t rouve por tée au rouge 
par la flamme. 

Une flamme est toujours un gaz ou une vapeur en combustion. 
Le pouvoir éclairant d 'une flamme varie avec les produits -qui se 
forment pendant la combustion. Lorsque ces 
produits restent sous forme gazeuse dans 
la f lamme, celle-ci est peu éc la i rante ; telles 
sont les flammes de l 'hydrogène, de l 'oxyde 
de ca rbone , de l 'alcool. Mais, s'il se sépare 
pendant la combustion un corps solide qui 
puisse devenir incandescent, la flamme est 
éclairante. Ainsi les flammes produites par la 
combustion du phosphore , du zinc, sont très-
brillantes, parce qu'el les contiennent des 
corps solides, qui sont l 'acide phosphoriquc 
et l 'oxyde de zinc. 

Les flammes du gaz de l 'éclairage, celles 
des bougies , des lampes , sont éclairantes, 
parce qu'el les sont principalement formées 
d 'hydrogènes carbonés , qui éprouvent une 
combustion incomplète et abandonnent du 
charbon très-divisé qui devient incandescent. 
On peut constater la présence du charbon 
dans u n é flamme de lampe ou de bougie en 
y plaçant une lame métall ique, ou une sou-
coupe de porcelaine, qui se recouvre im-
médiatement de noir de fumée. 

La présence de l 'hydrogène rend la 
flamme plus éclairante. Ce gaz, en brûlant , 
produit en effet beaucoup de cha leur et 
amène au rouge blanc les molécules de 
charbon qui donnent de l ' é c l a t a la flamme. 

On peut augmenter considérablement l.i 
lumière produite par une flamme, en y pla-
çant des corps solides, tels que des lils de 
platine ou d 'amiante. Des f ragmenls de chaux vive donnent a la 
flamme d 'un mélange détonant un éclat que les yeux ont de la 
peine à suppor te r . 

La quanti té d'air qui arrive à la flamme influe sur son pouvoir 

Fig. 33. 



éclairant. Si l 'air arr ive en excès, il nuit à la flamme en la refroi-
dissant ; s'il ar r ive en peti te quanti té , la combustion est incom-
plète, et la flamme devient ful igineuse. On peut dire que la flamme 
atteint son maximum de clarté au moment où elle est près de 
donner de la fumée. Le courant d 'a ir qui a l imente une lampe est 
ordinairement produi t pa r une cheminée dont 011 fait varier la lon-
g u e u r et la position d ' après l 'aspect que présente la flamme. 

La t empéra tu re d 'une flamme est indépendante de son pou-
voir éclairant : ainsi la flamme de l 'hydrogène , qui est. à peine 
visible, donne beaucoup de cha leur . 

La flamme d 'un corps simple en combustion est homogène 
dans toutes ses part ies ; il n ' en est pas de même 
de celle d 'un corps composé. ¡Nous p rendrons 

! , pour exemple la flamme d 'une bougie . 
M Constitution de la flamme. — La flamme 

cj/ \\c' présente qua t re par t ies distinctes (fig. 36) : 
Io La base d, d ' un bleu foncé, qui est formée 

, \ \ p a r la vapeur combustible dont la tempéra ture 
' ¡I n ' es t pas assez élevée pour qu 'e l le puisse brûler 

j p avec facilité ; 
I \ Un cône intér ieur obscur , a formé de v a -
1 M II P e u r combust ible , qui ne b rû l e pas, faute 

. d 'oxygène ; 
30 ( j n e enveloppe conique t rès -éc la tan le b : 

dans cette par t ie de la flamme, il se fait une 
combustion avec un dépôt de charbon qui rend 
la flamme éc la i ran te . 

4° Une enveloppe conique t rès-peu lumineuse, 
qui entoure la flamme c : la combustion est com-
plète dans cette par t ie , dont la t empéra tu re est 
t rès-élevée. 

Les diverses part ies d 'une même flamme 
ont des propriétés chimiques différentes, sur 
lesquelles est fondée l'analyse au chalumeau. La 

F , g ' •î0- par t ie in té r i eu re de la flamme est réductr ice, 
tandis que la par t ie extérieure est oxydante. 

On appelle chalumeau u n ins t rument à l 'aide duquel on exé-
cute rap idement , et sur la plus peti te quanti té de mat ière , une 
analyse qualitative qui ne pourrai t ê t re faite que très-lentement 
par tout au t r e moyen. 

Le chalumeau qu 'on emploie le plus souvent se compose de trois 
pièces principales en lai ton, qui s ' assemblent à f rot tement (fig. 37) : 
la p remiè re est u n tube conique muni d 'une embouchure d ' i -
voi re ; la seconde est une c h a m b r e dest inée à recevoir l 'humi-
dité en t ra înée par l 'air insuff lé; la troisième est u n tube qui 

porte à f rot tement un petit bec de platine percé d'un t rou ca-
pillaire ; le je t délié que l 'on forme en soufflant sur la flamme 
avec le chalumeau est appelé dard (ftg. 38). On expose à ce dard , 
dont la t empéra tu re est t rès -é levée , les substances à examiner , soit 
seu les , soit mélangées à des f lux. 

On emploie quelquefois d 'aut res chalumeaux qui donnent des 
tempéra tures t rès-é levées , et servent à fondre les corps les plus 
réf rac ta i res . Le plus simple de ces instruments se compose d 'un 
je t d 'hydrogène ou d 'une flamme d'alcool et d 'é ther dont la com-
bustion est ent re tenue pa r un courant d 'oxygène. La tempéra ture 
est encore plus élevée lorsqu'on emploie l 'oxygène sous forte 
pression. 

Le c h a l u m e a u à gaz qui produit le p lus de chaleur est celui 
de ïs'ewmann. Cet instrument se compose d 'une boîte métallique 
à laquelle est adap tée une pompe foulante, qui introduit et com-

prime dans la boite un mélange détonant formé 
de 2 volumes d 'hydrogène et de 1 volume d'oxy-
gène. La boite porte un a ju tage à robinet terminé 
par un tube de faible d i a m è t r e ; on met le feu au 
mélange qui sort par l 'extrémité de ce tube . Pour 
empêcher la combustion de se propager dans 
l ' intérieur de la boi te , . ce qui occasionnerait une 
explosion violente, 011 fait précéder l 'a jutage par 
où sort le gaz d 'un tube rempli d 'un g rand nom-
bre de rondelles de toile métal l ique très-fine. Ces 
précautions n ' empêchen t pas que le chalumeau 
de Newmann ne soit d 'un usage t rès-dangereux. 

Fig . 38. 

Il est mieux de 11c faire le mélange gazeux que t r è s - p r è s de 
l'orifice où il doit b rû l e r . A cet effet on fait a r r iver séparément 
les deux gaz à l ' en t rée du tube rempli de toiles métal l iques , en 
se servant de deux gazomètres disposés de manière à donner 
l 'un 2 volumes d 'hydrogène , l ' autre 1 volume d 'oxygène, dans 
le même temps . 

Analyse spectrale. — L'analyse spec t ra le , découverte pa r 



MM. Kirchhoff e t B u n s e n , cons i s t e à e x a m i n e r a u moyen d ' u n e 
l une t t e les r a y o n s d ' u n e flamme p a s s a n t à t r a v e r s u n e fen te é t ro i t e 
e t s e r é f r a c t a n t d a n s u n p r i s m e , a p r è s avo i r i n t r o d u i t d a n s ce t t e 
f l a m m e u n e pe t i t e q u a n t i t é d ' u n c o m p o s é m é t a l l i q u e vola t i l . On ob -
tient. a lo r s p o u r c h a q u e mé ta l c o l o r a n t la f l a m m e u n s p e c t r e p a r -
t icul ier , o f f ran t t a n t ô t u n g r a n d n o m b r e d e l i gnes b r i l l an t e s co lo rées , 
c o m m e avec la b a r y t e , tantôt d e u x l i g n e s s e u l e m e n t s é p a r é e s 
l ' une d e l ' a u t r e , c o m m e avec la l i th ine , t an tô t u n e s e u l e l igne 
c o m m e avec la s o u d e , qu i o f f r e u n e r a i e u n i q u e , j a u n e . Ces 
s p e c t r e s son t c a r a c t é r i s é s d e d e u x m a n i è r e s : d ' a b o r d , p a r c e 
que les l ignes s p e c t r a l e s ont c h a c u n e u n e c o u l e u r d é t e r m i n é e , 
ensu i t e p a r c e qu ' e l l e s o c c u p e n t u n e p l ace fixe. Cet te d e r n i è r e 
c i r cons t ance p e r m e t , d a n s les obse rva t i ons s p e c t r a l e s d ' u n m é -
l a n g e d e m é t a u x c a p a b l e s d e c o l o r e r la flamme, d e r e c o n n a î t r e 
c h a c u n d ' eux s a n s d i f f icu l té ; a ins i , u n e flamme d a n s l aque l le on 
p lace u n m é l a n g e d e se l de po ta s se , de s o u d e et d e l i th ine, d o n n e 
avec la plus g r a n d e ne t t e t é les s p e c t r e s de c h a c u n d e ces m é t a u x . 

MM. Kirchhoff e t B u n s e n o n t fai t c o n s t r u i r e deux appa re i l s 
p o u r l ' o b s e r v a t i o n d e s s p e c t r e s ; ces a p p a r e i l s sont d i sposés p o u r 
m e s u r e r les pos i t ions r e l a t i v e s des l i g n e s s p e c t r a l e s . Tous d e u x 
r e p o s e n t s u r l e m ê m e p r i n c i p e ; le p lus g r a n d e t le plus par fa i t 
es t d é c r i t et f i g u r é d a n s les Annales de Poggendorff, CXIII, 374 
(Annales de physique et de chimie, t . LXVH, 3° s é r i e , t r aduc t ion 
d e M. G r a n d e a u ) . 

COMBINAISONS DE L 'AZOTE AVEC L'OXYGÈNE. 

L ' a z o t e , e n se c o m b i n a n t avec l ' o x y g è n e , f o r m e u n e sé r i e c o m -
p lè t e d e c o m b i n a i s o n s , d a n s l e sque l l e s la loi d e Dal ton s u r l e s 
p r o p o r t i o n s m u l t i p l e s e t cel le d e Gay-Lussac su r l es vo lumes o n t 
t rouvé u n e con f i rma t ion r e m a r q u a b l e . 

E n p r e n a n t u n e quan t i t é d ' azo te i n v a r i a b l e , soi t 14 p . , ou u n 
équ iva l en t , on t r o u v e q u e les q u a n t i t é s en po ids d ' o x y g è n e qu i 
s e c o m b i n e n t à 14 d ' azo te s o n t r e p r é s e n t é e s p a r les n o m b r e s 
8 , 1 6 , 2 4 , 32 e t 40 . D e l à les f o r m u l e s s u i v a n t e s : 

Protoxyde d'azote AzO = 14 + S 
Bioxvdc d'azote AzO2 = 14 + 16 
Acide azoteux AzO3 - 14 + '21 
Acide hypoazotique. . . ' . AzO4 = 14 + 32 
Acide azotique AzO' = 1 4 + 40 * 

E n c o m p a r a n t l es v o l u m e s d ' a zo t e et d ' o x y g è n e qu i s ' u n i s s e n t , 
pou r f o r m e r les c o m p o s é s p r é c é d e n t s , avec l e v o l u m e d e la c o m -
bina i son p r o d u i t e , on r e c o n n a î t q u e ces v o l u m e s son t e n t r e eux 
d a n s d e s r a p p o r t s t r è s - s i m p l e s . 

En effet , le p r o t o x y d e d ' a zo t e est f o r m é d e 2 vo lumes d ' azo te 

et de 1 v o l u m e d ' o x y g è n e c o n d e n s é s e n 2 v o l u m e s ; l e b ioxyde 
d ' a zo t e c o n t i e n t d e s v o l u m e s é g a u x d ' a zo t e et d ' o x y g è n e r e u n i s 
s a n s c o n d e n s a t i o n , e t l ' a c ide h y p o a z o t i q u e est r e p r é s e n t e p a r 
2 v o l u m e s d ' a zo t e c o m b i n é s a v e c 4 v o l u m e s d ' o x y g è n e , f o r m a n t 
4 v o l u m e s d ' a c i d e . 

On a a ins i : 

« vol d'azote + 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de protoxyde d'azote; 
a _ 4 - 2 — = 4 vol. de bioxyde; 
a _ | — = 4 vol. d'acide hypoazotique. 

Gay-Lussac a cons t a t é q u e l ' a c ide a z o t e u x est f o r m é d e 2 volu-
m e s d ' a z o t e e t d e 3 v o l u m e s d ' o x y g è n e ; le m o d e d e c o n d e n s a -
tion d e ce c o m p o s é n ' e s t p a s e n c o r e c o n n u . 11 e n e s t d e m e m e 
p o u r l ' a c ide azo t ique , qu i e s t f o r m é d e 2 vo l . d ' azo te un i s a 5 vol . 
d ' o x y g è n e . , , • i i i 

T o u s ces c o m p o s é s son t f a c i l e m e n t d é t r u i t s p a r la c h a l e u r , 
e x c e p t é l ' a c ide h y p o a z o t i q u e , q u i n e se d é c o m p o s e q u ' a u r o u g e 
vif en o x y g è n e e t azo te ; auss i t rouve- t -on t o u j o u r s ce c o r p s d a n s 
les p r o d u i t s d e décompos i t i on des c o m p o s é s o x y g è n e s d e 1 azo t e 
s o u s l ' i n f l u e n c e d e la c h a l e u r . Les f o r m u l e s s u i v a n t e s n o u s m o n -
t r en t c e q u i s e passe a lo r s p o u r c h a q u e c o r p s en p a r t i c u l i e r : 

4AzO - AzO1 + 3 Az 
2Az02 = AzO1 + Az 
4 AzO3 = 3 AzO1 + Az 

AzO3 = AzO'- + 0 . 

T o u s l e s c o r p s r é d u c t e u r s , c o m m e l ' h y d r o g è n e p a r e x e m p l e , 
d é c o m p o s e n t les c o m b i n a i s o n s o x y g é n é e s d e l ' a zo t e , en s ' e m p a r a n t 
d e l ' o x y g è n e e t m e t t a n t l ' azo te en l i b e r t é , lo r squ ' i l s a g i s s e n t s u r 
eux à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e . L ' h y d r o g è n e , à l a t e m p é r a t u r e o r -
d ina i r e et e n p r é s e n c e d e la m o u s s e d e p l a t m e , se c o m b i n e avec 
l ' a zo te d e ces p r o d u i t s p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e . 

T o u s les c o m p o s é s o x y g é n é s d e l ' azo te s ' o b t i e n n e n t a 1 a ide de 
l ' a c i d e a z o t i q u e ou des a z o t a t e s ; aus s i c o m m e n c e r o n s - n o u s l e u r 
é t u d e p a r ce l le d e cet a c i d e . 

A c i d e a z o t i q u e . AzO3 = 54. 

On d o n n e s o u v e n t à l ' a c ide azo t ique l e n o m d ' a c i d e nitrique,. 

ou ce lu i d'eau forte. _ 
Cet ac ide , don t on a t t r i b u e la d é c o u v e r t e a R a y m o n d Lut te , 

m o r t en 1235, a é té é t u d i é p a r C a v e n d i s h , Gay-Lussac , e tc . 

É t a t n a t u r e l . — O n a cons ta té d e p u i s l o n g t e m p s l a p r é s e n c e d e 
l ' ac ide a z o t i q u e e t d e l ' a zo t a t e d ' a m m o n i a q u e dans les p lu i e s d o r a g e . 

P l u s r é c e m m e n t M. Cloéz a m o n t r é qu ' i l y a d o r d i n a i r e , d a n s 
l ' a i r , d e l ' ac ide azo t ique ou d e s c o m p o s é s oxygénés i n f é r i e u r s . 

i . — 6 

* « 



MM. Kirchhoff e t B u n s e n , cons i s t e à e x a m i n e r a u moyen d ' u n e 
l une t t e les r a y o n s d ' u n e flamme p a s s a n t à t r a v e r s u n e fen te é t ro i t e 
e t s e r é f r a c t a n t d a n s u n p r i s m e , a p r è s avo i r i n t r o d u i t d a n s ce t t e 
flamme u n e pe t i t e q u a n t i t é d ' u n c o m p o s é m é t a l l i q u e vola t i l . On ob -
tient. a lo r s p o u r c h a q u e mé ta l c o l o r a n t la flamme u n s p e c t r e p a r -
t icul ier , o f f ran t t a n t ô t u n g r a n d n o m b r e d e l i gnes b r i l l an t e s co lo rées , 
c o m m e avec la b a r y t e , tantôt d e u x l i g n e s s e u l e m e n t s é p a r é e s 
l ' une d e l ' a u t r e , c o m m e avec la l i th ine , t an tô t u n e s e u l e l igne 
c o m m e avec la s o u d e , qu i o f f r e u n e r a i e u n i q u e , j a u n e . Ces 
s p e c t r e s son t c a r a c t é r i s é s d e d e u x m a n i è r e s : d ' a b o r d , p a r c e 
que les l ignes s p e c t r a l e s ont c h a c u n e u n e c o u l e u r d é t e r m i n é e , 
ensu i t e p a r c e qu ' e l l e s o c c u p e n t u n e p l ace fixe. Cet te d e r n i è r e 
c i r cons t ance p e r m e t , d a n s les obse rva t i ons s p e c t r a l e s d ' u n m é -
l a n g e d e m é t a u x c a p a b l e s d e c o l o r e r la flamme, d e r e c o n n a î t r e 
c h a c u n d ' eux s a n s d i f f icu l té ; a ins i , u n e flamme d a n s l aque l le on 
p lace u n m é l a n g e d e se l de po ta s se , de s o u d e et d e l i th ine, d o n n e 
avec la p lus g r a n d e ne t t e t é les s p e c t r e s de c h a c u n d e ces m é t a u x . 

MM. Kirchhoff e t B u n s e n o n t fai t c o n s t r u i r e deux appa re i l s 
p o u r l ' o b s e r v a t i o n d e s s p e c t r e s ; ces a p p a r e i l s sont d i sposés p o u r 
m e s u r e r les pos i t ions r e l a t i v e s des l i g n e s s p e c t r a l e s . Tous d e u x 
r e p o s e n t s u r l e m ê m e p r i n c i p e ; le p lus g r a n d e t le plus par fa i t 
es t d é c r i t et figuré d a n s les Annales de Poggendorff, CXIII, 3 7 4 
(Annales de physique et de chimie, t . LXVH, 3° s é r i e , t r aduc t ion 
d e M. G r a n d e a u ) . 

COMBINAISONS DE L 'AZOTE AVEC L'OXYGÈNE. 

L ' a z o t e , e n se c o m b i n a n t avec l ' o x y g è n e , f o r m e u n e sé r i e c o m -
p lè t e d e c o m b i n a i s o n s , d a n s l e sque l l e s la loi d e Dal ton s u r l e s 
p r o p o r t i o n s m u l t i p l e s e t cel le d e Gay-Lussac su r l es v o l u m e s o n t 
t rouvé u n e conf i rma t ion r e m a r q u a b l e . 

E n p r e n a n t u n e quan t i t é d ' azo te i n v a r i a b l e , soi t 14 p . , ou u n 
équ iva l en t , on t r o u v e q u e les q u a n t i t é s en po ids d ' o x y g è n e qu i 
s e c o m b i n e n t à 14 d ' azo te s o n t r e p r é s e n t é e s p a r les n o m b r e s 
8 , IG, 2 4 , 32 e t 40 . D e l à les f o r m u l e s s u i v a n t e s : 

Protoxyde d'azote AzO = 14 + S 
Bioxvdc d'azote AzO2 = 14 + 16 
Acidc azoteux AzO'J = 14 + '21 
Acide hypoazotique. . . ' . AzO4 = 14 + 32 
Acidc azotique AzO' = 1 4 + 40 * 

E n c o m p a r a n t l es v o l u m e s d ' a zo t e et d ' o x y g è n e qu i s ' u n i s s e n t , 
pou r f o r m e r les c o m p o s é s p r é c é d e n t s , avec l e v o l u m e d e la c o m -
bina i son p r o d u i t e , on r e c o n n a î t q u e ces v o l u m e s son t e n t r e eux 
d a n s d e s r a p p o r t s t r è s - s i m p l e s . 

En effet , le p r o t o x y d e d ' a zo t e est f o r m é d e 2 vo lumes d ' azo te 

et de 1 v o l u m e d ' o x y g è n e c o n d e n s é s e n 2 v o l u m e s ; l e b ioxyde 
d ' a zo t e c o n t i e n t d e s v o l u m e s é g a u x d ' a zo t e et d ' o x y g è n e r e u m s 
s a n s c o n d e n s a t i o n , e t l ' a c ide h y p o a z o t i q u e est r e p r é s e n t e p a r 
2 v o l u m e s d ' a zo t e c o m b i n é s a v e c 4 v o l u m e s d ' o x y g è n e , f o r m a n t 
4 v o l u m e s d ' a c i d e . 

On a a ins i : 

« vol d'azote + 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de protoxyde d'azote; 
a _ 4 - 2 — = 4 vol. de bioxyde; 
a _ | — = 4 vol. d'acide hypoazotique. 

Gay-Lussac a cons t a t é q u e l ' a c ide a z o t e u x est f o r m é d e 2 volu-
m e s d ' a z o t e e t d e 3 v o l u m e s d ' o x y g è n e ; le m o d e d e c o n d e n s a -
tion d e ce c o m p o s é n ' e s t p a s e n c o r e c o n n u . 11 e n e s t d e m e m e 
p o u r l ' a c ide azo t ique , qu i e s t f o r m é d e 2 vo l . d ' azo te un i s a 5 vol . 
d ' o x y g è n e . , , • i i i 

T o u s ces c o m p o s é s son t f a c i l e m e n t d é t r u i t s p a r la c h a l e u r , 
e x c e p t é l ' a c ide h y p o a z o t i q u e , q u i n e se d é c o m p o s e q u ' a u r o u g e 
vif en o x y g è n e e t azo te ; auss i t rouve- t -on t o u j o u r s ce c o r p s d a n s 
les p r o d u i t s d e décompos i t i on des c o m p o s é s o x y g è n e s d e 1 azo t e 
s o u s l ' i n f l u e n c e d e la c h a l e u r . Les f o r m u l e s s u i v a n t e s n o u s m o n -
t r en t c e q u i s e passe a lo r s p o u r c h a q u e c o r p s en p a r t i c u l i e r : 

4AzO - AzO1 + 3 Az 
2Az02 = AzO1 + Az 
4 AzO3 = 3A/.01 + Az 

AzO3 = AzO'- + 0 . 

T o u s l e s c o r p s r é d u c t e u r s , c o m m e l ' h y d r o g è n ? , p a r e x e m p l e , 
d é c o m p o s e n t les c o m b i n a i s o n s o x y g é n é e s d e l ' a zo t e , en s ' e m p a r a n t 
d e l ' o x y g è n e e t m e t t a n t l ' azo te en l i b e r t é , lo r squ ' i l s a g i s s e n t s u r 
eux à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e . L ' h y d r o g è n e , à l a t e m p é r a t u r e o r -
d ina i r e et e n p r é s e n c e d e la m o u s s e d e p l a t i n e , se c o m b i n e avec 
l ' a zo te d e ces p r o d u i t s p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e . 

T o u s les c o m p o s é s o x y g é n é s d e l ' azo te s ' o b t i e n n e n t a 1 a ide de 
l ' a c ide a z o t i q u e ou des a z o t a t e s ; aus s i c o m m e n c e r o n s - n o u s l e u r 
é t u d e p a r ce l le d e cet a c i d e . 

A c i d e a z o t i q u e . AzO3 = 54. 

On d o n n e s o u v e n t à l ' a c ide azo t ique l e n o m d ' a c i d e nitrique,. 

ou ce lu i d'eau forte. _ ., 
Cet ac ide , don t on a t t r i b u e la d é c o u v e r t e a R a y m o n d Lul le , 

m o r t en 1235, a é té é t u d i é p a r Cavend i sh , Gay-Lussac , e tc . 

É t a t n a t u r e l . — O n a cons ta té d e p u i s l o n g t e m p s l a p r é s e n c e d e 
l ' ac ide azo t ique e t de l ' a zo t a t e d ' a m m o n i a q u e dans les p lu i e s d o r a g e . 

P l u s r é c e m m e n t M. Cloéz a m o n t r é qu ' i l y a d o r d i n a i r e , d a n s 
l ' a i r , d e l ' ac ide azo t ique ou d e s c o m p o s é s oxygénés i n f é r i e u r s . 
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Il existe un g r a n d nombre de n i t ra tes à la surface de la terre. 
Les nitrates de chaux , de soude et de po tasse (salpêtre) se pro-

duisent sans cesse autour de nous dans les lieux humides surtout 
lorsqu'il s 'y rencontre de l 'ammoniaque. La par t ie inférieure des 
murail les des maisons, les parois des caves, se recouvrent d'efflo-
rescences de ni trates, et l'on exprime ce fait, d ' une façon t rès- jus te , 
pa r l 'expression de murs salpêtres. 

Acide anhydre . — On obtient l 'acide azotique anhydre en dé -
composant pa r un courant de chlore sec de l 'azotate d ' a rgen t 
porté à la t empéra tu re de 60" à 70° et complètement pr ivé d ' eau . Le 
gaz doit passer t rès- lentement : 

AgO.AzO» + Cl - AgCl + AzOi + 0 

L'acide azotique anhydre est un corps blanc,cristal l isé sous des 
formes dér ivées d 'un pr isme droit à base rhombo ïda l e ; il fond 
à 30" et bout à 45° environ ; il se décompose à une tempéra ture 
voisine de son point d 'ébulli t ion, ou même spontanément , en acide 
hypoazotique et en oxygène. Il a t taque for tement le caoutchouc et 
les. autres matières organiques (.M. Deville). 

Acide hydraté . — L'acide hydra t é , aussi concentré que pos-
sible, re t ient 14 pour 100 d ' e a u ; dans cet état de concentration, 
il a pour formule AzO ; i,IIO. 

L'acide azotique hydraté es t l iquide, incolore, fumant à l 'a ir , 
t rès-corrosif ; on le considère comme un violent poison. 

11 agit sur tous les corps organiques et les détrui t rap idement . 
Une petite quanti té d 'acide azotique appl iquée sur la peau 

la désorganise et la teint en j aune . I . 'acide azotique produit une 
coloration semblab le lorsqu'i l agit sur la p lupar t des mat iè res 
organiques. Cette propr ié té est utilisée dans l ' industr ie pour 
te indre en jaune les p lumes, la soie, etc. ; elle se r t à reconnaî-
tre dans l 'analyse de petites quanti tés d 'acide azotique. 

L 'acide azotique agit sur la te inture de tournesol comme un 
acide éne rg ique et la rougit f o r t emen t ; il dé t ru i t toutes les ma-
tières colorantes, même l ' indigo. On se ser t ordinairement de la 
dissolution d ' indigo dans l 'acide sulfur ique, pour reconnaî tre la 
p résence de l 'acide azotique dans une l iqueur. L ' indigo, qui ré-
siste à l 'action de tous les acides, même à celle de l 'acide sulfu-
r ique concentré , est immédia tement détruit et coloré en b r u n jaune , 
sous l ' influence d 'une faible proport ion d 'acide azotique. 

La densité de l 'acide azotique a été dé terminée par Gay-Lussac : 
à 18°, elle a été t rouvée de 1,520. L'acide azotique bout à 86° et 
se solidifie en une masse bu tyreuse à — .50". 

L 'acide azotique peu t se décomposer , dans u n g r a n d nombre de 
cas, en eau, en azote et en oxygène , ou bien en oxygène et en un 

composé moins oxygéné que l 'acide azotique. On le considère 
comme un des oxydants les plus énergiques . 

Des vapeurs d'acide azotique, que l'on fait passer dans un tube 
de porcelaine chauffé au rouge , se décomposent de la maniè re 
su ivan te : . 

AzOMIO = HO + AzO'- + O. 

Sous l 'influence d 'une t empéra tu re b lanche , l 'acide azotique se 
t ransforme en oxygène et en azote (M. Mitscherlich). 

La lumière peut , ainsi que la chaleur , dé terminer la décom-
position de l 'acide azot ique; mais l 'act ion s ' a r rê te à un certain 
moment, parce qu'à mesure que l 'acide se décompose, il s 'af-
faiblit, et l 'acide azotique faible n 'est plus décomposé pa r la 
lumière . Cette action de la lumière sur l 'acide azotique monohydra té 
permet d 'expliquer la coloration j a u n e que présente ordinairement 
cet acide. 

L 'hydrogène, sous l 'influence de la chaleur , agit su r l 'acide azo-
tique "et le décompose même avec détonation ; il se produit dans ce 
cas de l 'eau et de l'azote : A z 0 3 , H 0 + I I 3 = 6 I 1 0 + A z . 

Mais l 'hydrogène peu t exercer sur cet acide une action plus 
remarquable encore. 

Quand on verse un peu d'acide azotique dans u n flacon où l 'on 
p répare de l 'hydrogène, on voit le dégagement de ce gaz se ra len-
tir au point de cesser, puis au bout de quelque temps le dégage-
ment recommence : 

AzO5 + 811 = AzH3 + 5 HO. 

L 'hydrogène dans cet te expér ience s 'est combiné avec l 'oxygène 
de l 'acide azotique pour former de l ' eau , et en même temps avec son 
azote pour former de l 'ammoniaque qui s 'es t combinée à l 'acide 
sulfurique de l 'appareil à hydrogène . 

Le charbon peut aussi décomposer t rès-faci lement l 'acide azo-
tique : il se forme de l 'acide carbonique et du deutoxyde d'azote 
ou de l 'acide hypoazotique. 

Le phosphore, l ' a rsenic , le soufre et l 'iode décomposent l 'acide 
azotique sous l 'influence de la chaleur , s 'oxydent et se t ransforment 
en acides phosphorique, a rsén ique , sulfur ique et iodique ; mais le 
chlore, le b rome et l 'azote n 'exercent aucune action sur l 'acide 
azotique. 

On décompose l 'acide azotique lorsqu'on cherche à lui enlever 
son équivalent d ' eau : ainsi, 1 par t ie d 'acide azotique distillée 
avec 5 parties d'acide sulfur ique concentré , dont l 'affinité pour l ' eau 
est t r ès -grande , produi t de l 'acide hypoazotique et de l 'oxygène. 

Toutefois cette décomposition est lente. Une portion considérable 
de l 'acide passe à la distillation sans avoir subi d 'al térat ion. On 



emplo i e m ê m e q u e l q u e f o i s l ' a c ide s u l f u r i q u e p o u r c o n c e n t r e r 

^ i ï q u e h y d r a t é , AzO 5 ,HO, p a r a î t a v o i r u n e c e r t a i n e 
aff ini té p o u r l ' e a u ; l o ï s q u ' o n l e mê le avec ce l . q u . d e on o b s e r v e 
u n e é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e qu i r é s u l t e d e la c o m b i n a i s o n d e 

1 T ^ c i d e azo t ique t r è s - c o n c e n t r é e n t r e en ébu l l i t i on à la t e m p é -
r a t u r e d e 8 6 ° ; si l ' on c o n t i n u e à le f a i r e bou i l l i r p e n d a n t q u e l q u e 
t e m p s , il se d é c o m p o s e en ac ide h y p o a z o t i q u e et en o x y g é n é , e t 
dev i en t p l u s a q u e u x . . 

A m e s u r e q u e l ' a c ide se d é c o m p o s e , son p o i n t d ebul l i t ion 
s ' é l ève , e t s e fixe, a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , a 12o°. 

L ' a c ide qu i e n t r e e n ébu l l i t ion à 123» a p o u r compos i t ion A z O , 
4 1 1 0 - i l es t cons idé ré c o m m e l ' h y d r a t e le p l u s s t a b l e ;; lo r squ on 
dis t i l le de l ' ac ide azo t ique t r è s - a q u e u x , c o n t e n a n t p u s d e 4 e q u i -
va len t s d ' e a u , l ' excès d ' e a u se d é g a g e , e t b i e n t ô t 1 a c . d e est 
r a m e n é à l ' é ta t d e AzO : i ,4UO dis t i l l an t à 123". 

On voit donc q u e l ' a c i d e t r è s - c o n c e n t r e s e t e n d p a r l a dis t i l la-
t ion, e t q u e l ' a c ide t r è s - é t e n d u se c o n c e n t r e p a r 1 ac t ion d e la 

C h L a U d e n s i t é d e l ' a c ide azo t ique d i m i n u e à m e s u r e q u ' o n l ' é t end 

d ' e a u ; ce fa i t es t i n d i q u é d a n s la t ab l e s u i v a n t e , q u e 1 on doi t a 

T h e n a r d : 
Densité. Aride réel pour 100 p . 

i m 
1 470 m 
•1,434 62,9 
1 422 
1,376 5 1 

l o t i o n «le r a c u i e a z o t i q u e s u r l e s m é t a u x . — L ' a c i d e 
azo t ique dissout p r e s q u e t o u s les m é t a u x , l e s oxyde et l es t r a n s -
f o r m e en azo ta tes . , . . „„„ 

T o u s les azo ta tes é t a n t s o l u b l e s , on c o m p r e n d q u e 1 ac ide a z o -
t i que soi t g é n é r a l e m e n t e m p l o y é p o u r attaquer l e s m é t a u x . 

¡Sous r e p r é s e n t e r o n s ici p a r d e s f o r m u l e s 1 ac t ion d e l a c . d e 

azo t ique s u r q u e l q u e s m é t a u x : 

•il AzO"', HO) + 3Cu = 3(CuO,AzOs) + AzO2 + 4110. 
4(A/.03 ,H0) + 3Ag = 3(Ag(),AzO°) + AzO2 + 4110. 

L e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s d é m o n t r e n t q u e l e cu iv re et l ' a r g e n t 
son t t r a n s f o r m é s p a r l ' a c ide a z o t i q u e en azo t a t e s , e t qu il se t le-
o-ao-e d a n s ce t t e r é a c t i o n d u d e u t o x y d e d ' azo te , t o u t e f o i s l e d e u -
oxyde d ' a zo t e qu i s e p r o d u i t n ' e s t p u r q u e si l ' a c i d e azo t ique a c e 
p r é a l a b l e m e n t é t e n d u d ' e a u . En effe t , l o r s q u ' o n e m p l o i e d e a c . d e 
c o n c e n t r é , le d e u t o x v d e d ' a zo t e e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n e d e va-

p e u r s r u t i l a n t e s d u e s à l a p r o d u c t i o n d ' a c i d e h y p o a z o t i q u e , c o m m e 
l ' i nd ique la f o r m u l e su ivan t e : 

2(Az03 ,H0) + Cu = CuO,AzO- + 2 AzO1 + 2110. 
L a r é a c t i o n d e l ' a c i d e azo t ique su r l ' é t a in n e p r o d u i t p a s d ' a z o -

t a t e m é ï q u e c o m m e d a n s les e x e m p l e s p r é c é d e n t s m a . s u n 
c o i p s b la i .c inso lub le d a n s l ' a c ide azo t ique , q u i es t 1 a c ide m e t a -
s t a n n i q u e : 

2( AzO3,110) + Sn = SnO2 + 2(AzO'-) + 2H0. 

On o b s e r v e , en o u t r e , dans l ' ac t ion d e l ' a c ide azo t ique s u r l ' é -
t a in l a p r o d u c t i o n d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e , q u i 
r e s t e u n i e à l ' a c ide azot ique . Dans ce cas , l ' e a u e l l e - m e m e o -
c o u r t t l ' oxvda t ion d e l ' é t a in , et son h y d r o g è n e mi s en l . l e r t e , 
s e c o m b i n e avec l ' azo te d e l ' a c i d e a z o t i q u e p o u r f o r m e r d e 1 a m -

m 0 n i a f l U e ' 2(Az03 ,2110) + 4Sn = 4 S n 0 2 + A ^ W z O 3 

Azotate 
d'ammoniaque. 

On a vu q u e l ' a c i d e azo t ique m o n o h y d r a t é A x O \ U O se d é c o m -
pose p a r l a d is t i l la t ion, e t s e t r a n s f o r m e en A z 0 - , 4 1 I 0 . Ce d e . 
n i e r ac ide p a r a i t donc ê t r e p l u s s t a b l e que l ' a c . de m o n o h y d r a t é . 

¿ n pouva i t c r o i r e , d ' a p r è s ce la , q u e l ' a c . de . a z o t . q u e m o n -
h y d r a t é AzO3 ,HO c é d e r a i t p lus f a c i l emen t l o x y g e n e a u x m é t a u x 
a ie l ' a c ide AzO 3 ,4110; c e p e n d a n t il n ' en est p a s a ins i L a fa ib le 
solubiUté des azo ta tes d a n s l ' ac ide c o n c e n t r é p e r m e t , j u s q u a u n 
c e r t a i n po in t , d ' e x p l i q u e r ce t t e a n o m a l i e . 

T a n d i s q u e l e f e r , le c u i v r e , l ' é ta in , son t a t t a q u e s t a p e m e n t 
n a r l ' a c ide AzO3 ,4110, ces m é t a u x se c o n s e r v e n t s a n s a t e r a t i o n 

ans l ' ac ide m o n ' o h v d r a t é : le f e r , p a r e x e m p t e , p e u t r e s t e r . n d e -
f m i m e n t d a n s d e l ' a c i d e azo t ique m o n o h y d r a t é sans P r é s e n t e r d e 

r a c e s d ' o x y d a t i o n . On di t a l o r s q u e le f e r es t d e v e n u passif l e 
f e r passif n ' e s t p l u s a t t a q u é , m ê m e quand on le m e — 
d e l ' a c ide azot ique o r d i n a i r e . Ce t te p r o p r i é t é p a r a i t t e n u a u n e ta 
é l e c t r i q u e p a r t i c u l i e r , d a n s l e q u e l s e c o n s U t u e le e r pass i f e 
é tat c e s se auss i tô t q u ' o n t o u c h e le f e r a v e c un 1.1 d e c u i v i e , e t le 
f e r e s t a t t a q u é c o m m e à l ' o r d i n a i r e . , , 

L a t e m p é r a t u r e p e u t e x e r c e r aus s i d e l ' i n f luence s u . 1 o x y d a -
t ion des m é t a u x p a r l ' ac ide azo t ique . On a r e c o n n u , en e f fe t 
q u ' u n ac ide azot ique r e f ro id i à - 16« n ' a t t a q u e l e cu iv re d a n s 

T a c S e ' a z o t i q u c t ien t s o u v e n t en d i s so lu t ion d e l ' a c . d e a z o t e u x 
AzO 3 ou d e l ' a c ide h y p o a z o t i q u e A z O ' ; ces ac ides , « o 
s t a b l e s q u e l ' a c ide azo t ique , a u g m e n t e n t p a r l e u r p i e s e n c e l e s 
p r o p r i é t é s o x y d a n t e s d e l ' a c ide azo t ique . 

6. 



Millon a e x a m i n é l ' i n f luence q u e l ' ac ide azo teux e x e r c e s u r l es 
p r o p r i é t é s d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

D ' a p r è s ce ch imis t e , l ' a c ide azo t ique , p o u r p e u qu ' i l con t i enne 
des t r a c e s d ' a c i d e a z o t e u x , a c q u i e r t la p r o p r i é t é d e p r é c i p i t e r 
l ' iode des i o d u r e s , le s o u f r e d e s s u l f u r e s ; il co lore e n b r u n les se l s 
de f e r au m i n i m u m , e t en v e r t l e c y a n o f e r r u r e d e p o t a s s i u m ; l ' a c i d e 
azo t ique p u r n e p r o d u i t a u c u n d e ces p h é n o m è n e s d ' oxyda t ion . 

Gay-Lussac a p r o u v é q u e l o r s q u ' o n m e t un m é t a l , d u cu iv re , 
p a r exemple , en con tac t a v e c u n a c i d e a z o t i q u e t r è s - é t e n d u et t e -
n a n t e n dissolut ion d e l ' a c ide azo t eux , la q u a n t i t é d e cu iv re d i s -
sou t e e s t p ropo r t i onne l l e à la q u a n t i t é d ' a c i d e a z o t e u x q u i se t rouve 
d a n s la l i q u e u r . Dans c e ca s , l ' a c ide azo t ique é t e n d u n ' e x e r c e p a s 
d ' ac t ion su r l e m é t a l . 

A n a l y s e . — On p e u t d é t e r m i n e r l es q u a n t i t é s d ' azo te et 
d ' o x y g è n e qu i cons t i tuen t l ' a c i d e a z o t i q u e , en f a i san t p a s s e r , 

c o m m e l ' a i n d i q u é C a v e n d i s h , 
u n e s é r i e d ' é t i nce l l e s é lec t r i -
q u e s d a n s u n m é l a n g e d 'oxy-
g è n e et d ' a zo t e e n p r é s e n c e d e 
l a p o t a s s e ; le m é l a n g e g a z e u x 
e s t i n t rodu i t d a n s u n t u b e 

1 r e p r é s e n t é clans la figure 3 9 . 
. 39. u s e f o r m e d e l ' azo ta te d e po -

t a s s e , e t l ' on c o n s t a t e , en fai-
san t l ' ana lyse d u r é s i d u , q u e les d e u x gaz se son t c o m b i n é s d a n s 
la p ropo r t i on d e 2 v o l u m e s d ' a z o t e c o n t r e 5 d ' o x y g è n e . 

G a y - L u s s a c a d é t e r m i n é e x a c t e m e n t l a compos i t ion d e l ' a c i d e 
a z o t i q u e en se f o n d a n t s u r la compos i t i on du b i o x y d e d ' a z o t e , e t 
en r e c h e r c h a n t la q u a n t i t é d ' o x y g è n e q u ' a b s o r b e l e b ioxyde d ' a zo t e 
p o u r se t r a n s f o r m e r en p r é s e n c e d e l ' e au en ac ide azo t ique . 

L ' e x p é r i e n c e a d é m o n t r é q u e 4 v o l u m e s d e b ioxyde d ' a zo t e 
a b s o r b e n t 3 vo lumes d ' o x y g è n e p o u r se c h a n g e r en ac ide azo t i -
q u e . C o m m e 4 v o l u m e s d e b ioxyde d ' a zo t e c o n t i e n n e n t 2 vo -
l u m e s d ' azo te et 2 vo lumes d ' o x y g è n e , l ' a c ide a z o t i q u e doi t n é c e s -
sai rement . ê t r e f o r m é d e 2 v o l u m e s d ' a zo t e ou 1 é q u i v a l e n t , e t d e 
5 . v o l u m e s d ' o x y g è n e ou 5 é q u i v a l e n t s . 

On p e u t a p p r é c i e r la q u a n t i t é d ' e a u q u e con t i en t l ' a c ide azot i-
q u e en le c o m b i n a n t avec u n e b a s e a n h y d r e , c o m m e l ' oxyde d e 
p l o m b , qu i s e s u b s t i t u e à l ' e a u c o n t e n u e d a n s l ' h y d r a t e , e t pesan t 
e n s u i t e l ' azo ta te d e p l o m b f o r m é a p r è s sa des s i cca t ion . L ' a u g m e n t a -
tion d e p o i d s d e l ' oxyde d o n n e le po ids d e l ' a c ide a n h y d r e ; l ' e au 
e s t d o s é e p a r d i f fé rence . 

La quan t i t é d ' a c ide azo t ique q u i s a t u r e 1 é q u i v a l e n t d e b a s e , 
p a r e x e m p l e 47 d e po ta s se , e s t é g a l e à 54 : el le se c o m p o s e 

d e 5 équ iva len t s d ' o x y g è n e = 4 0 et d e 1 é q u i v a l e n t d ' a zo t e = 
14 . La f o r m u l e d e l ' a c ide azo t ique a n h y d r e e s t donc AzO 5 . 

On d é d u i t e n c o r e e x a c t e m e n t la compos i t ion d e l ' a c ide a z o t i q u e 
e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s d e M. Mar ignac . On d i ssou t 1 0 0 p a r t i e s 

p u r d a n s u n excès d ' a c i d e azo t ique é g a l e m e n t p u r , on 
é v a p o r e à s icci té et l ' on o b t i e n t 1 7 0 p a r t i e s d ' a z o t a t e d ' a r g e n t p a r -
f a i t e m e n t s e c . 

O r , on sa i t d e p u i s l es r e c h e r c h e s d e Berze l ius s u r la compos i -
tion d e s s e l s que d a n s les a zo t a t e s n e u t r e s , c o m m e l ' a zo t a t e d ' a r -
g e n t , il y a 5 fois p l u s d ' o x y g è n e d a n s l ' a c i d e q u e d a n s la b a s e . 
On sa i t , d e p lus , q u e 108 pa r t i e s d ' a r g e n t s ' u n i s s e n t à 8 d ' o x y g è n e 
pou r f o r m e r 116 p a r t i e s d ' o x y d e d ' a r g e n t ; p a r c o n s é q u e n t , c e s 
170 p a r t i e s d ' a zo t a t e d ' a r g e n t c o n t i e n n e n t 1 1 6 d ' oxyde , 4 0 d ' o x y -
g è n e d a n s l ' ac ide , et p a r t a n t 14 d ' a z o t e . On en t i r e f a c i l e m e n t la 
composi t ion en c e n t i è m e s : 

Azote 25,92 
Oxygène 74,08 

100,00 

p r é p a r a t i o n «le l ' a c i d e a z o t i q u e d a n s l e s l a b o r a t o i r e s . — 
O n ob t i en t l ' ac ide azo t ique d a n s les l a b o r a t o i r e s e n c h a u f f a n t , d a n s 
u n e c o r n u e d e v e r r e a , c o m m u n i q u a n t a v e c u n bal lon b, po ids 
éo-aux d e n i t r e e t d ' a c i d e s u l f u r i q u e du c o m m e r c e {fuj. 40) . Un 

F i g . 40 . 

r é s e r v o i r c r e m p l i d ' e a u r e f ro id i t c o n s t a m m e n t l e b a l l o n . Voici la 
f o r m u l e q u i r e p r é s e n t e ce t t e r é a c t i o n : 

KO, AzO' + 2(S03 ,II0) = AzO',HO + KO, HO,2SO:i. 

Bisulfate de potasse. 



, | 0 4 ACIDE AZOTIQUE. 

L ' a c i d e azo t ique , vola t i l à l a t e m p é r a t u r e o ù l ' on o p è r e , es t d é -
p l a c é p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e , b e a u c o u p p l u s fixe e t s e d é g a g e 

O n o b s e r v e d a n s la d é c o m p o s i t i o n d e 1 azo ta te d e p o t a s s e p a i 
l ' a r i d e s u l f u r i q u e p l u s i e u r s p h é n o m è n e s i n t é r e s s a n t s . 

Au c o m m e n c e m e n t d e 1a dis t i l la t ion, il s e d é g a g e d e s v a p e u r s 
r u t i l a n t e s d u e s à l ' ac t ion d e l ' a c ide s u l f u r i q u e , qui , s e t r o u v a n t 
S en g r a n d e x c è s p a r r a p p o r t à l ' a c ide a z o t i q u e , le d é c o m p o s é . 

SOMIO + Az0 3 , l I0 = S0a ,21I0 + 0 + A/.0>. 
Bien tô t l es v a p e u r s r u t i l a n t e s ce s sen t c o m p l è t e m e n t d e se m a -

n i fe e p o u r r e p a r a î t r e à la fin d e l ' o p é r a t i o n , p a r c e q u ' a ce m o -
m e n t n o m d é c o m p o s e r l es d e r n i è r e s p o r t i o n s d e ' a z o t a t e d e p o -
t a s s e il f a u t c h a u f f e r p l u s f o r t e m e n t d e m a n i è r e a . « a m t c m r c n 
S ; e b i s u l f a t e d é p o t a s s e qu i e n g l o b e le m t r e et que c e e 
t e m p é r a t u r e est su f f i san te p o u r d é c o m p o s e r p a r t i e l l e m e n t 1 ac ide 

a Z Ï Ï s ° i a d é c o m p o s i t i o n d e l ' a z o t a t e d e p o t a s s e p a r l ' a c i d e su l fu -
rique on doi t p r e n d r e 2 é q u i v a l e n t s d ' a c i d e s u l f u r i q u e pou 
1 ' équ iva len t d ' a zo t a t e d e p o t a s s e , t a n d i s q u e - 1 - o n q u c m n 
é q u i v a l e n t d ' a c ide s u l f u r i q u e s e r a i t su f f i san t ; c e U ^ e x c è s d u c , d e 
e s t u t i l e , p a r c e q u e l ' a c i d e s u l f u r i q u e e n d t o u j o u r s a fo in i d u 
b i s u l f a t e d e p o t a s s e en r é a g i s s a n t s u r 1 azo ta te d e p o t a g e . l e p m 
d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e e s t d ' a i l l e u r s b e a u c o u p m o i n s e l eve q u e ce-
l u i de l ' azo ta te d e p o t a s s e ; il vau t m i e u x en c o n s é q u e n c e 1 employer 
e „ excès que d e l i s s e r u n e p a r t i e d e l ' azo ta te non d é c o m p o s é e 

Si l ' on e û t o p é r é s u r des é q u i v a l e n t s é g a u x d ' a c i d e s u l f u r i q u e 
e t d ' a zo t a t e d e p o t a s s e , on n ' a u r a i t d é p l a c é q u e la moi t ié d e 1 ac ide 
a z o t i q u e c o n t e n u d a n s l ' a z o t a t e , c o m m e l ' e x p r i m e l ' é q u a t i o n s u , -
v a n t e : 

2(K0,Az03) + 2(S0 3 ,H0) = KO,HO,2SO* + Az0 3 ,U0 + KO,AzO>; 

P o u r f a i r e r é a g i r le b i su l f a t e d e p o t a s s e s u r le s econd équiva-
len t d ' a zo t a t e d e p o t a s s e , il f a u d r a i t e m p l o y e r u n e ^ P e r a t u r e 
é l evée q u i d é c o m p o s e r a i t n é c e s s a i r e m e n t u n e p a r t i e d e 1 ac iue 

a z o t i q u e . 

p r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e e n g r a n d . — L e p r o c è d e 
q u i se r t à p r é p a r e r en g r a n d l ' ac ide a z o t i q u e est l e m ê m e que 
ce lu i d e s l a b o r a t o i r e s ; s e u l e m e n t on r e m p l a c e s o u v e n t 1 azota te 
d e p o t a s s e , d a n s la p r é p a r a t i o n indus t r i e l l e de ;1 a c . d e a z o t i q u e 
p a r l ' a zo t a t e d e s o u d e , qu i est d ' u n pr ix m o i n s e l e y e e t qu i d o n n e 
Sar sa d é c o m p o s i t i o n u n e p lus g r a n d e q u a n t i t é d ac ide azo t ique , 
p u i s q u e , l ' é q u i v a l e n t d e la s o u d e , 3 1 , é t a n t p lus l é g e r q u e ce lu i 
d e la po ta s se , 4 7 , l ' azota te d e s o u d e con t i en t sous l e m e m e po ids 
p l u s d ' a c i d e azo t ique q u e l ' azo ta te d e p o t a s s e . 

Ce t te o p é r a t i o n s ' e x é c u t e d a n s d e s c o r n u e s en fon te A, d u n e 

c o m m e r c e , on le fai t boui l l i r p e n d a n t q u e l q u e t e m p s d a n s d e s v a s e s 

d e v e r r e ou d e g r è s . . 
P e n d a n t ce t t e ébu l l i t i on , il s ' é c h a p p e a v e c le c h l o r e et 1 a c ide 

hvpoazo t ique u n p e u de v a p e u r d ' a c ide azo t ique , q u e 1 on p e u t 
c o n d e n s e r e n f a i san t p a s s e r ces v a p e u r s d a n s q u e l q u e s tour i l l e s 
t u b u l é e s , m i s e s en c o m m u n i c a t i o n e n t r e e l les et avec l e vase ou la 
rect i f icat ion s ' o p è r e . 

L ' a c ide q u i es t l ivré a u c o m m e r c e m a r q u e o r d i n a i r e m e n t o b o u 
40° B a u m é ; lo r squ ' i l do i t s e r v i r à la f ab r i ca t ion d e l ' a c ide s u l f u -
r i q u e , on l ' emplo ie à 32°. 

100 k i l o g r a m m e s d ' azo ta t e d e s o u d e p r o d u i s e n t e n v i r o n 12U Ki-
l o g r a m m e s d ' a c i d e azot ique à 36", e t 85 k i l o g r a m m e s d e su l fa te d e 

capac i t é qu i l e u r p e r m e t d e r e c e v o i r u n e c h a r g e d e 100 à 150 k i -
l o g r a m m e s d ' a zo t a t e d e s o u d e ({¡g. 41) . 

Ce sel es t m é l a n g é avec 80 p . 100 d ' a c ide s u l f u r i q u e a 00 o u 
62° d e l ' a r é o m è t r e d e B a u m é . 

L a c o r n u e c o m m u n i q u e p a r d e s t u y a u x d e g r e s ou d e v e r r e 
a v e c 12 ou 15 tour i l les à t ro is t u b u l u r e s D, c o n t e n a n t u n p e u 
d ' e a u ; l es p r e m i è r e s tour i l l e s son t s o u v e n t p l a c é e s d a n s d e s 
c u v e s e t r e f r o i d i e s p a r de l ' eau . 

L ' app l i ca t i on d e la c h a l e u r doit ê t r e g r a d u e l l e ; e t v e r s l a fin 
d e l ' o p é r a t i o n , la c o r n u e e s t c h a u f f é e j u s q u ' a u r o u g e . 

L ' ac ide qu i s e c o n d e n s e d a n s les tour i l l e s e s t co lore en j a u n e 
o r a n g é ; il t i en t en d isso lu t ion u n p e u d ' a c i d e s u l f u r i q u e e n t r a î n é , 
e t d e p l u s du c h l o r e et d e l ' a c i d è h v p o a z o t i q u e . 

P o u r r e n d r e l ' ac ide a z o t i q u e i nco lo re e t p r o p r e à ê t r e l ivre a u 



soucie. Ce de rn i e r sel est uti l isé dans la fabr ica t ion du v e r r e 
ou dans la p répara t ion de la soude artificielle. Il contient des q u a n -
tités notab les de f e r e m p r u n t é à la ma t i è r e m ê m e des c o r n u e s ; 
aussi ces appare i l s subissent- i ls u n e a l té ra t ion assez p r o m p t e , 
su r tou t clans la pa r t i e qu i es t exposée aux v a p e u r s . Pour con-
server les co rnues , on emploie p o u r la décomposi t ion de l ' a zo -
ta te de soude un acide su l fur ique qui ne m a r q u e j ama i s moins 
d e 60° : un acide p lus faible les dé t ru i ra i t t r è s - r a p i d e m e n t . 

B'iirîfication «ic l ' a c i d e a z o t i q u e . — L 'ac ide azot ique du 
commerce contient o rd ina i r emen t de l 'acide su l fur ique qui a été 
en t ra îné clans la dist i l lat ion, de l ' ac ide chlorhyclr ique p r o v e -
nant de la décomposi t ion des ch lo ru res qui se t rouvent dans les 
azotates , et des ac ides azoteux et hypoazot ique qui se p roduisen t 
dans les c i rcons tances ind iquées p r é c é d e m m e n t . 

On enlève l 'acide su l fu r ique en le p réc ip i t an t a u moyen de l 'azo-
¡1 

Fig. 42. 

ta te de ba rv te , ou m ê m e s implement en dis t i l lant l 'acide azo t ique 
(fig. ' 42) . 

L 'ac ide chlorhyclrique est précipi té o rd ina i r emen t p a r l 'azotate 
d ' a rgen t . 

• Selon M. Barreswi l , on obt ient un acicle azot ique complè tement 
d é b a r r a s s é d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , en dist i l lant l ' ac ide azotique du 
commerce , et met tan t de côté le p r e m i e r q u a r t qui passe à la 
disti l lation e t qu i en t ra ine tou t l'acicle chlorhyclr ique ; les a u t r e s 
par t ies de l 'acide distillé ne cont iennent pas t r aces d 'ac ide chlor -
hydr ique . L 'acide azotique mêlé d 'ac ide chlorhyclrique qui a 
passé en premier l ieu à la dist i l lat ion, e s t employé clans les labo-
ra to i res pour faire de l ' eau r éga l e . 

Il existe différentes m é t h o d e s pour enlever l 'acide azoteux con-
tenu dans l 'acide azot ique. 

11 suffit souvent d e p o r t e r l ' ac ide azotique à une t e m p é r a t u r e 

vois ine de son point d 'ébul l i t ion e t d 'y fa i re passer un c o u r a n t 
d ' ac ide ca rbon ique . 

Mil Ion a p roposé , p o u r enlever l 'acide azoteux contenu dans 
l'acicle azot ique, de dist i l ler cet acide avec u n e peti te quant i té 
d ' u r é e ou d 'azota te d ' u r é e qui dé t ru i t r a p i d e m e n t l 'acide azoteux. 

On peu t enfin pur i f ier l ' ac ide azotique n i t r eux en le distillant 
avec une peti te quant i té de b i ch roma te de po tasse : on emploie 
d a n s ce cas 8 ou 10 g r a m m e s de b i ch roma te p a r k i l o g r a m m e 
d'acicle azotique du commerce . 

Les composés n i t reux contenus clans l'acicle azotique du com-
m e r c e ne nu i sen t pas dans la p lupa r t des cas où l 'on emploie 
l 'acide azotique ; auss i se b o r n e - t - o n , en géné ra l , à pu r i f i e r cet 
acicle de l 'acide chlorhyclrique qu' i l cont ient , en le p r éc ip i t an t 
p a r un l ége r excès d 'azota te d ' a r g e n t , et en le soumet t an t en-
su i te à la distil lation. On doit s ' a s s u r e r qu' i l n e cont ien t ni acicle 
c h l o r h y d r i q u e , ni sel d ' a r g e n t , ni acicle s u l f u r i q u e , en l 'é ten-
dan t de p lus ieurs fois son vo lume d ' e a u dis t i l lée , et l ' essayant 
i ° avec l 'azotate d 'argent. , 2" avec l ' a c ide ch lo rhydr ique , 3° avec 
un sel de bary te . Il es t p u r s'il ne se t r o u b l e avec aucun de ces 
réact i fs 

I s a s e » d e l ' a c i d e a z o t i q u e . — L 'ac ide azot ique, é tant un 
oxydant éne rg ique , est un des ac ides le p lus souvent employés 
d a n s l ' indus t r ie et dans les l abo ra to i r e s . 

11 sert, clans la fabr ica t ion d e l 'acide su l fu r i que p o u r t r a n s f o r m e r 
l 'acide su l fureux en acide su l fur ique ; mé l angé à l 'acide ch lo rhyd r i -
q u e , il p r o d u i t l ' eau r éga le , qui p e u t d i s soudre l 'or , le p la t ine , etc. 

11 est employé p o u r conver t i r l ' amidon et le sucre en acicle 
•oxalique ; on s'en sert dans la t e in tu re , dans la g ravu re s u r cuivre 
e t su r acier , dans les essais des monna ies , le décapage des mé taux 
e t des a l l iages ; il s 'uni t aux ma t i è r e s l igneuses , qu' i l t r a n s f o r m e 
en pyroxyline (poudre-coton) . 

L'acicle azotique est un réact i f p réc ieux : tous les sels qu'il 
f o r m e avec les b a s e s é tant solubles , il se r t dans les ana lyses à d i s -
soudre p re sque tous les mé taux e t l a p l u p a r t des oxydes, les c a r -
bona tes , etc. 

On l 'emploie dans les r eche rches ch imiques pour p rodu i r e des 
p h é n o m è n e s d 'oxydat ion : c 'es t a insi qu' i l t r ans fo rme l 'essence 
d ' a m a n d e s a m è r e s en acide benzo ïque , le c a m p h r e en acide c a m -
p h o r i q u e , l ' indigo on acicle indigot ique , etc. 

A c i d e h y p o a z o t i q u e . AzO1. 
Équiv . en poids = 46. Équiv . en vol. = 4 vol. 

Cet acide a été découver t à la m ê m e é p o q u e que l ' ac ide azoti-
que ; mais sa vér i tab le n a t u r e e t ses p ropr ié tés n e sont bien con-
nues que depuis les r eche rches de Dulong et de Gay-Lussacï 



On d o n n e q u e l q u e f o i s l es n o m s d'acide hyponitrique, d e vapeurs 
nitreuses ou d e vapeurs rutilantes, à l ' a c i d e h y p o a z o t i q u e . 

p r o p r i é t é » . — Cet ac ide est l i qu ide à la t e m p é r a t u r e o r d i -
n a i r e ; sa c o u l e u r va r i e avec l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e : j a u n â t r e 
à 0», il es t j a u n e r o u g e à t r e à 15° , e t r o u g e b r u n a 20». 11 c r i s t a l -
l î se à — 9 ° en p r i s m e s t r a n s p a r e n t s , e t e n t r e en é b u l h t i o n , d a p r è s 
M Pé l i f f o t à 22»; sa d e n s i t é e s t 1 , 4 5 1 . 11 r é p a n d à l ' a i r d e s v a p e u r s 
r u t i l a n t e s (c ' e s t -à -d i re d ' u n b r u n r o u g e ) , don t la t ens ion e s t con-
s i d c r a b l e . L a dens i t é d e sa v a p e u r est r e p r é s e n t é e p a r e n o m b r e 1 , /U. 
11 t a c h e la p e a u en j a u n e e t la d é s o r g a n i s e ; il n e s t d é c o m p o s é 

q u ' à la t e m p é r a t u r e r o u g e . 
L ' a c i d e h y p o a z o t i q u e doit ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n o x y d a n t 

é n e r g i q u e : il d é t e r m i n e r a p i d e m e n t l ' o x y d a t i o n d u s o u f r e et d u 

P h n ' n ' e x e r c e p a s d ' a c t i on su r l es ac ides c h l o r h y d r i q u e , b r o m -
h y d r i q u e . 11 a g i t s u r l ' ac ide s u l f h y d r i q u e en d o n n a n t d e 1 e a u , d u 
d e u t o x y d e d ' a z o t e et u n d é p ô t d e s o u f r e : 

2IIS + AzO1 = AzO2 + 2110 + 2S. 
L ' a c i d e i o d h v d r i q u e e s t aus s i d é c o m p o s é p a r l ' a c ide h y p o a z o t i q u e 
L ' a c i d e h y p o a z o t i q u e se c o m b i n e a v e c 1 ac ide s u l f u n q u e , e t 

d o n n e n a i s s a n c e à u n c o m p o s é cr is ta l l in (ac ide a z o t o s u l f u n q u e ) . 
L ' a c i d e azo t ique p e u t d i s s o u d r e l ' a c i d e h y p o a z o t i q u e et p r e n d r e 

d e s t e in t e s qu i v a r i e n t avec s a d e n s i t é . Ce t te d i s so lu t ion con t i en t 
d ' a u t a n t p l u s d ' a c i d e h y p o a z o t i q u e q u e 1 ac ide azo t ique est p l u s 
c o n c e n t r é . 

L'acide azotique d 'une densité de 1,510 se colore en brur.;_ 

1,320 — en vert b leuâtre ; 
_ 1,150 reste incolore. 

E n v e r s a n t p e u à p e u d e t r è s -pe t i t e s q u a n t i t é s d ' e a u d a n s l ' a -
c ide a z o t i q u e à 1 , 5 1 0 d e d e n s i t é co lo ré e n b r u n p a r 1 ac ide hypo-
azo t ique , on r e n d la l i q u e u r s u c c e s s i v e m e n t j a u n e , v e r t e ou i n c o -
l o r e ; e t r é c i p r o q u e m e n t , en a j o u t a n t à u n e l i q u e u r v e r t e d e 1 ac ide 
s u l f u r i q u e qu i la c o n c e n t r e , on l a r e n d j a u n e ou b r u n e 
' L ' e a u d é c o m p o s e l ' a c i d e h y p o a z o t i q u e ; l o r squ ' e l l e e s t e n excès , 
on o b t i e n t d u d e u t o x y d e d ' a z o t e , q u i se d é g a g e , e t d e 1 ac ide azo-

U q U e : 3A/.0- + 21IO = AzO2 + 2(AzO\IIO). 

Si l ' e au n ' e s t a j o u t é e q u ' e n t r è s - p e t i t e q u a n t i t é e t f r o i d e , on ob-
t ien t d e u x c o u c h e s l i qu ides s u p e r p o s é e s : ce l le du fond est b l e u e , 
c ' e s t d e l ' a c ide a z o t e u x ; l a c o u c h e s u p é r i e u r e e s t Sens ib lemen t i n -
co lo re , el le e s t c o n s t i t u é e p a r d e l ' a c ide azo t ique : 

2 AzO1 + 110 = AzO3 + AzO3,IIO. 

L ' a c i d e h y p o a z o t i q u e , m i s en p r é s e n c e des b a s e s , se c o m p o r t e 
d e m ê m e ; i f s e d é d o u b l e n t d o n n e na i s sance à u n m é l a n g e d ' azof i t e 
e t d ' a z o t a t e ; c e n ' e s t d o n c pas u n ac ide dis t inct : 

2MO + 2 AzO1 = MO,AzO3 + MO,AzO3. 

On p e u t c o n s i d é r e r l ' a c ide h y p o a z o t i q u e c o m m e un ac ide d o u b l e 
f o r m é p a r l a c o m b i n a i s o n d e l ' a c ide azo t ique e t d e l ' a c ide azo teux : 

2AzO1 = AzO3 4- AzO'. 

A n a l y s e . — On d é t e r m i n e la composi t ion d e l ' ac ide hypoazo -
t i que e n fa i san t p a s s e r cet ac ide su r d u cu iv re chauf fé a u r o u g e ; 
il s e f o r m e d e l ' oxyde d e cu iv re q u e l ' o n p e u t p e s e r , e t d e l ' azo te 
d o n t o n m e s u r e f a c i l e m e n t le v o l u m e ; on t r o u v e a ins i p o u r , la 
composi t ion e n c e n t i è m e s d e l ' ac ide h y p o a z o t i q u e : 

Azote 
Oxygène 

3 0 , 4 4 
09,513 

100,00 

Si, à la d e n s i t é d e l ' o x y g è n e 1 , 1 0 5 6 3 , on a j o u t e la d e m i - d e n -
s i té d e l ' a zo te 0 , 4 8 5 6 5 , la s o m m e 1 , 5 9 1 2 8 s ' a p p r o c h e b e a u c o u p 
d e l a d e n s i t é d e l ' a c ide h y p o a z o t i q u e d o n n é e p a r l ' e x p é r i e n c e ; 
1 v o l u m e d e cet a c ide c o n t i e n t donc 1 v o l u m e d ' o x y g è n e et 1/2 vo-
l u m e d ' azo te . 

L ' é q u i v a l e n t d e l ' ac ide h y p o a z o t i q u e , qu i c o r r e s p o n d à 4 vo-
l u m e s , es t d o n c f o r m é d e 4 v o l u m e s d ' o x y g è n e et d e 2 v o l u m e s 
d ' a z o t e ; p a r su i te sa f o r m u l e e s t AzO 1 . 

p r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e o r d i n a i r e m e n t d a n s les l a b o r a -
t o i r e s l ' ac ide h y p o a z o t i q u e e n c h a u f f a n t j u s q u ' a u r o u g e l ' azo ta te 
d e p l o m b , q u i s e d é c o m p o s e a lo r s en o x y g è n e , en oxyde d e p l o m b 
e t e n ac ide h y p o a z o t i q u e : 

Pb0 ,Az0 3 = AzO4 + PbO + 0 . 
10 

On c o m m e n c e p a r d e s s é c h e r c o m p l è t e m e n t l ' azo ta te d e p l o m b , 
qu i r e t i e n t t o u j o u r s 4 e l ' e a u i n t e r p o s é e e n t r e ses c r i s t a u x . 

On in t rodu i t ce sel d a n s u n e c o r n u e d e v e r r e l u t ée ou de g r è s 
qu i c o m m u n i q u e avec u n r éc ip i en t d e v e r r e e n t o u r é d ' u n m é -
l a n g e r é f r i g é r a n t : c ' es t dans l e r é c i p i e n t q u e l ' a c ide sec on-
d e n s e sous la f o r m e d ' u n l iquide j a u n e ( f u j . 4 3 ) . 

Mais , su ivan t les o b s e r v a t i o n s d e M. Pé l igo t , q u e l q u e soin 
q u ' o n p r e n n e , il e s t p r e s q u e i m p o s s i b l e d e d e s s é c h e r c o m p l è t e -
m e n t l ' azo ta te d e p l o m b ; auss i l ' a c i d e h y p o a z o t i q u e o b t e n u p a r 
ce t te m é t h o d e res te - t - i l tou jours - l i qu ide , e t n e peut- i l j a m a i s 

i . - 7 ^ 

I I 
M 

m» 

i l 



A c i d e a z o t e u x . AzO3. 

É q u i v a l e n t = 3 8 . 

Cet a c ide exis te en c o m b i n a i s o n a v e c les b a s e s ; sa compos i t i on 
a é té é tab l i e n e t t e m e n t p a r Gay-Lussac ; ma i s j u s q u ' à p r é s e n t l ' a -
c ide azoteux n ' a p a s é té o b t e n u p u r à l ' é t a t d e l i b e r t é . On n e l e 
conna î t q u e m é l a n g é avec d ' a u t r e s c o m p o s é s n i t r e u x . 

Ce c o m p o s é p e u t ê t r e c e p e n d a n t p r é p a r é d a n s u n é ta t d e p u r e t é 
a s sez g r a n d en f a i san t a r r i v e r d a n s u n t u b e r e f r o i d i à — 40° u n m é -
l a n g e d e 4 v o l u m e s d e b ioxyde d ' a zo t e et d ' u n v o l u m e d ' o x y g è n e . 

C 'es t un l i q u i d e cou l eu r i nd igo f o n c é , b o u i l l a n t a u - d e s s o u s d e 
— 10° et s e d é c o m p o s a n t à la d is t i l la t ion , a ins i q u ' a u con tac t d e 
l ' e a u : 

3Az03 = 2Az02 + AzO3. 

Quan t a u x azo t i t e s , i ls p r e n n e n t n a i s s a n c e , soi t p a r l a d é c o m p o -
sit ion i ncomplè t e d ' u n azo ta t e , c o m m e l ' a zo t a t e d e po ta s se , s o u s 
l ' in f luence d ' u n e t e m p é r a t u r e m o d é r é e , soit p a r l ' ac t ion d u b i o x y d e 
d ' azo te s u r le b ioxyde d e b a r y u m , p a r e x e m p l e : 

BaO2 + AzO2 = BaO,AzO3. 

D e u t o x y d e d ' a z o t e o u b i o x y d e d ' a z o t e . AzO2. 

É q u i v . en p o i d s = 30 . É q u i v . en vol . - 4 vol . 

L e b ioxyde d ' a zo t e a é té d é c o u v e r t e n 177-2 p a r H a i e s . 

P r o p r i é t é s . — L e b i o x y d e d ' azo te e s t g a z e u x , inco lo re , p e u 

c r i s ta l l i se r à u n e t e m p é r a t u r e d e — 9° c o m m e l ' a c ide a n h y d r e . 
P o u r ob ten i r l ' a c ide h y p o a z o t i q u e e n t i è r e m e n t p u r , M. P é l i g o t 

p r o p o s e d e f a i r e r e n -
d r e d a n s u n r é c i p i e n t 
e n t o u r é d ' u n m é -
l a n g e r é f r i g é r a n t d e 
l ' o x y g è n e et du d e u t -
oxyde d ' azo te , d e s -
s é c h é s c o m p l è t e m e n t 
a u m o y e n de t u b e s 
c o n t e n a n t des f r a g -
m e n t s d e p o t a s s e e t 
d e l ' ac ide p h o s p h o -
r i q u e a n h y d r e . 

O n voi t a lo r s s e dé-
p o s e r d a n s l e r é c i -
p i e n t d e s p r i s m e s 

t r a n s p a r e n t s d ' a c i d e h y p o a z o t i q u e , q u i d i s p a r a i s s e n t auss i tô t qu ' i l 
a r r i v e des t r a c e s d ' h u m i d i t é d a n s l ' a p p a r e i l . 

Fig. í?. 

BIOXYDE D'AZOTE. 

s o l u b l e d a n s l ' e a u , qu i n ' e n d i s sou t q u e l e v i n g t i è m e d e son v o -
l u m e à la t e m p é r a t u r e d e 1 5 ° . 

S o u m i s p a r F a r a d a y à u n e t e m p é r a t u r e t r è s - b a s s e et à u n e p r e s -
sion d e p r è s d e 3 5 a t m o s p h è r e s , le d e u t o x y d e d ' a zo t e n e s ' e s t p a s 
l i q u é f i é . 

Sa d e n s i t é e s t 1 , 0 3 9 . 
On n e conna î t n i son o d e u r n i s a s a v e u r ; en e f fe t , l o r s q u ' o n 

v e u t l e s e n t i r ou l e g o û t e r , il e s t i m m é d i a t e m e n t t r a n s f o r m é p a r 
l ' o x y g è n e d e l ' a i r e n acide h y p o a z o t i q u e : 

AzO2 + 2 0 = AzO4. 

Le d e u t o x y d e d ' a zo t e d e v i e n t a lo r s rutilant, c ' e s t - à - d i r e j a u n e -
o r a n g é , e t a b s o r b e la moi t ié d e son v o l u m e d ' o x y g è n e ; ce t t e p r o -
p r i é t é p e r m e t d e d i s t i n g u e r s u r - l e - c h a m p le d e u t o x y d e d ' a zo t e d e 
tous les a u t r e s g a z . 

E n p r é s e n c e d e l a p o t a s s e , l e b ioxyde d ' azo te n ' a b s o r b e q u e l e 
q u a r t d e son v o l u m e d ' o x y g è n e et f o r m e d e l 'azot i te d e p o t a s s e . En 
s ' a p p u v a n t s u r c e t t e r é ac t i on , G a y - L u s s a c a p r o u v é q u e l ' a c ide 
a z o t e u x est f o r m é d e 2 v o l u m e s d ' a zo t e et d e 3 v o l u m e s d ' o x y g è n e . 

L e ' d e u t o x y d e d ' a z o t e , se t r a n s f o r m a n t à l ' a i r en ac ide h y p o - a z o -
t i q u e qu i es t co r ros i f , e x e r c e u n e ac t ion t r è s -v ive s u r l ' é c o n o m i e 
a n i m a l e . 11 e s t i m p r o p r e à la r e s p i r a t i o n et à la c o m b u s t i o n ; ce-
p e n d a n t q u e l q u e s c o r p s t r è s - a v i d e s d ' o x y g è n e , c o m m e le p h o s -
p h o r e , p e u v e n t b r û l e r d a n s l e d e u t o x y d e d ' a zo t e ; m a i s il f a u t q u e 
l e p h o s p h o r e soit b i e n a l l umé p o u r d é c o m p o s e r ce gaz et s ' u n i r à 
son o x y g è n e . Un m o r c e a u d e s o u f r e e n f l a m m é q u e l ' o n p l o n g e d a n s 
u n f lacon r e m p l i d e ce gaz s ' y é t e in t c o m p l è t e m e n t . Un c h a r b o n 
a l l u m é s ' é te in t a u s s i dans le d e u t o x y d e d ' a z o t e . 

L o r s q u ' o n fait p a s s e r d u d e u t o x y d e d ' a z o t e s u r d u c h a r b o n 
c h a u f f é a u r o u g e , il s e f o r m e d e l ' a zo t e , d e l ' ac ide c a r b o n i q u e e t 
d e l 'oxyde d e c a r b o n e . 

Si l 'on ag i t e d u s u l f u r e d e c a r b o n e a v e c d u b ioxyde d ' a zo t e e t 
q u ' o n m e t t e l e f e u a u m é l a n g e , il b r û l e avec u n e g r a n d e r a p i d i t é 
e n p r o d u i s a n t u n e b e l l e f l a m m e b l e u e v io lacée , t r è s - r i c h e en r a y o n s 
c h i m i q u e s , don t on a t i r é p a r t i p o u r o p é r e r c e r t a i n e s r é a c t i o n s , 
n o t a m m e n t p o u r o b t e n i r d e s é p r e u v e s p h o t o g r a p h i q u e s l o r s q u e l a 
l u m i è r e so la i re fa i t d é f a u t . 

L e d e u t o x y d e d ' a z o t e e s t a b s o r b é p a r le su l fa te d e p r o t o x y d e d e 
f e r e t en g é n é r a l p a r l es s e l s d e f e r a u m i n i m u m et l es co lo re e n 
b r u n ; ce t te p r o p r i é t é e s t m i s e à p rof i t d a n s l ' ana ly se p o u r s é p a r e r 
le d e u t o x y d e d ' a z o t e des a u t r e s g a z . L a q u a n t i t é d e d e u t o x y d e 
d ' a zo t e a b s o r b é e e s t éga l e à la mo i t i é d e l ' o x y g è n e c o n t e n u d a n s 
l e p ro toxyde d e f e r (M. P é l i g o t ) . 

Sous l ' i n f luence d e la c h a l e u r , l e su l fa te d e f e r la isse d é g a g e r 



l e b i o x y d e d ' a zo t e qu ' i l a a b s o r b é . C'est p a r su i t e u n excel lent 
m o y e n d ' o b t e n i r ce gaz à l ' é t a t de p u r e t é p a r f a i t e . 

L o r s q u ' o n fai t a r r i v e r d u d e u t o x y d e d ' a zo t e d a n s u n e s é r i e d e 
flacons c o n t e n a n t d e l ' a c ide a z o t i q u e , on ob t i en t d e s l i q u e u r s p r é -
s e n t a n t l es d i f f é r en t e s t e in t e s q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e s en p a r l a n t 
d e l a so lubi l i té d e l ' ac ide h y p o a z o t i q u e d a n s l ' a c ide azo t ique . Ce 
p h é n o m è n e s ' e x p l i q u e fac i l emen t , c a r l e d e u t o x y d e d ' a zo t e es t 
t r a n s f o r m é e n ac ide h y p o a z o t i q u e p a r l ' a c ide azot ique : 

AzO2 2Az05 = 3AzO l. 

A n a l y s e . — Si l ' on chauf fe u n f r a g m e n t d e p o t a s s i u m ou 

J
d e s u l f u r e d e b a r y u m d a n s 
u n e c loche c o u r b e c o n t e n a n t 
un v o l u m e c o n n u d e b i o x y d e 
d ' a z o t e , c e vo lume est r é d u i t 

^ d e mo i t i é , e t l e r é s i d u est d e 

V V \ l ' a zo te p u r (fig. 4 4 ) . 
i La d e m i - d e n s i t é d e l 'azote 

J \ \ 0 , 4 8 5 6 5 , a j o u t é e à la d e m i -
' 1 dens i t é d e l ' o x y g è n e , 0 , 5 5 2 8 1 , 

j d o n n e le n o m b r e 1 ,03846 , 
l q u i s e confond p r e s q u e avec 

d ' azo te t r o u v é e p a r ' l ' e x p é -
\ ' r i e n c e . 

' Ce gaz e s t donc f o r m é d e vo-
1 1 l û m e s é g a u x d ' o x y g è n e et d 'a -

zote , un i s s a n s condensa t i on . La f o r m u l e AzO2 r e p r é s e n t e 4 vo lumes . 
Sa compos i t ion en c e n t i è m e s e s t la su ivan t e : 

Azote = 46,06 Oxygène = 53,34 100,00 
P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e le d e u t o x y d e d ' a zo t e en a t t a q u a n t 

à f ro id le c u i v r e p a r d e l ' a c ide a z o t i q u e é t e n d u , m a r q u a n t 17° à 
l ' a r é o m è t r e d e B a u m é . On emplo i e l ' a p p a r e i l qu i n o u s a d é j à 
se rv i p o u r la p r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e (fig. 45) . 

L ' a c ide azo t ique c o n v e n a b l e m e n t é t e n d u est d é c o m p o s é p a r le 
c u i v r e , qu i s ' e m p a r e d ' u n e p a r t i e d e son o x y g è n e et le t r a n s f o r m e 
e n b ioxyde d ' azo te . L ' o x y d e d e c u i v r e s ' u n i t à l ' a c ide n o n d é c o m -
p o s é p o u r f o r m e r d e l ' a zo t a t e d e c u i v r e . On p e u t r e p r é s e n t e r ces 
r é a c t i o n s p a r la f o r m u l e : 

4(Az05 , l i0) + 3Cu = 3 (CuOjAzO3) + AzO- + 4110. 

Si l ' ac ide a z o t i q u e é ta i t t r o p c o n c e n t r é , l e d e u t o x y d e d ' a zo t e se-
r a i t mê lé d ' a z o t e , d e p r o t o x y d e d ' a z o t e e t d e v a p e u r s n i t r e u s e s . 

P r o t o x y d e d ' a z o t e . AzO. 

Équ iv . en p o i d s = 2 2 . É q u i v . en vo l . = 2 vol. 

Ce gaz a é t é d é c o u v e r t en 1 7 7 6 p a r P r i e s t l e y . 

P r o p r i é t é s . — L e p r o t o x y d e d ' a zo t e es t g a z e u x à la t e m p é r a -
t u r e o r d i n a i r e , ma i s il n ' e s t p a s p e r m a n e n t . E n le s o u m e t t a n t à la 
d o u b l e in f luence d ' u n froid t rès -v i f e t d ' u n e p r e s s i o n c o n s i d é r a b l e , 
F a r a d a y a p u n o n - s e u l e m e n t l e l iquéf ie r , m a i s e n c o r e l e sol idi-

L e m e r c u r e et l ' a r g e n t t ra i t és p a r l 'acicle azo t ique fa ib le p rodu i -
d u i s e n t d u d e u t o x y d e d ' azo te t r è s - p u r . 

Aussi tôt q u e le b ioxyde d ' a zo t e se d é g a g e , on voit s e p r o d u i r e 
d a n s le flacon u n e v a p e u r r o u g e à t r e d ' a c i d e hypoazo t ique qui r é -

Fi j f . 45. 

s u i t e d e l ' un ion d u b ioxyde d ' azo te avec l ' oxygène de l 'a i r c o n t e n u 
d a n s l ' a p p a r e i l , v a p e u r qu i s e d i s s o u t f a c i l emen t d a n s l ' a c ide n i -
t r i q u e e m p l o y é p o u r la p r é p a r a t i o n . 11 en r é s u l t e u n e d i m i n u t i o n 
d e v o l u m e du gaz c o n t e n u d a u s l e flacon; aus s i voi t -on le n i v e a u 
d u l iqu ide s ' é l e v e r d a n s l e t u b e a b d u c t e u r et s ' a b a i s s e r d a n s l e t u b e 
à e n t o n n o i r . S o u v e n t m ê m e il r e n t r e p a r ce t u b e u n e pe t i t e q u a n -
t i té d ' a i r . Mais b i e n t ô t tou t l ' o x y g è n e e s t a b s o r b é , l e b ioxyde d ' a zo t e 
qui con t inue à se f o r m e r r e m p l i t le flacon a v e c l ' azo te d e l ' a i r ; à 
p a r t i r d e ce m o m e n t , le gaz c o m m e n c e à se d é g a g e r . 11 f au t l a i s -
s e r p e r d r e les p r e m i è r e s p o r t i o n s , qu i con t i ennen t n a t u r e l l e m e n t d e 
l ' azo te . 

t s a g e s . — L 'af f in i té du b ioxyde d ' a zo t e p o u r l ' o x y g è n e 
v ien t d a n s la p r é p a r a t i o n indus t r i e l l e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e . 

i n t e r -



f i e r . L e p r o t o x y d e d 'azole l iquéfié p r o d u i t en s ' é v a p o r a n t u n 
f r o i d p l u s c o n s i d é r a b l e q u e ce lu i qu i r é s u l t e d e l ' é v a p o r a t i o n 
d e l ' ac ide c a r b o n i q u e l i qu ide . L e m e r c u r e se solidifie i m m é d i a -
t e m e n t au con tac t du p r o t o x y d e d ' azo le l iqu ide ; u n c h a r b o n r o u g e 
p r o j e t é d a n s ce l iquide y b r û l e a v e c u n e g r a n d e v ivaci té . Q u a n d 
on é v a p o r e d a n s l e v ide l e gaz l i qué f i é , u n e p a r t i e p r e n d 
l ' é t a t so l ide en f o r m a n t u n c o r p s b l a n c cr is ta l l i sé e n l o n g u e s 
a igu i l l e s . , , 

L e p r o t o x y d e d ' azo te e s t inco lore , i n o d o r e , d ' u n e s a v e u r l e g e r e -
m e n t s u c r é e . Sa dens i t é e s t 1 , 5 2 6 9 . L ' e a u d i ssou t son v o l u m e d e 
p r o t o x y d e d ' a z o t e à l a t e m p é r a t u r e d e 5°. Ce gaz est e n c o r e 
p l u s s o l u b l e d a n s l ' a l coo l . 

II . Davv ava i t r e m a r q u é q u e l e p r o t o x y d e d ' a zo t e p r o d u i t , q u a n d 
on le r e s p i r e , d e s ef fe ts c o m p a r a b l e s à c e u x q u e l 'on o b t i e n t au -
j o u r d ' h u i a v e c l ' é t b e r e t l e c h l o r o f o r m e , c ' e s t - à -d i r e u n e e s p è c e 
d ' i v r e s s e p l u s ou m o i n s a g r é a b l e , su iv ie d ' insens ib i l i t é c o m p l è t e . 
De là le n o m d e gaz hilarant qu ' i l lui a v a i t d o n n é . Mais l a p r é -
s e n c e d ' u n e fa ib le q u a n t i t é d ' a c i d e h y p o a z o t i q u e d a n s ce gaz le 
r e n d d a n g e r e u x à r e s p i r e r e t p e u t p r o v o q u e r d a n s les p o u m o n s 
d e s d é s o r d r e s g r a v e s . O n s ' e x p l i q u e ainsi c o m m e n t la d é c o u v e r t e 
d e Davy, q u e d e s e x p é r i e n c e s r é c e n t e s o n t p l e i n e m e n t con f i rmée , 
a p u ê t r e c o n t e s t é e p e n d a n t l o n g t e m p s . 

L e p r o t o x y d e d ' azo te p o s s è d e , c o m m e l ' o x y g è n e , la p r o p r i é t é d e 
r a l l u m e r u n e a l l u m e t t e p r é s e n t a n t e n c o r e q u e l q u e s p o i n t s e n î g m -
t ion . Il doi t ce t t e p r o p r i é t é à la faci l i té • avec l a q u e l l e , s o u s l ' in-
f luence d e l a c h a l e u r , il s e d é c o m p o s e en s e s é l é m e n t s , e n f o r m a n t 
a ins i un m é l a n g e b e a u c o u p p l u s r i c h e en o x y g è n e q u e l ' a i r ordi-
n a i r e . L a combus t ion d e s c o r p s qui p e u v e n t b r û l e r d a n s l ' a i r s e r a 
donc p l u s vive d a n s le p r o t o x y d e d ' a z o t e . 

On m e t e n év idence l e pouvo i r c o m b u r a n t du p r o t o x y d e d azo te 
e n p l o n g e a n t dans des flacons r e m p l i s d e ce gaz u n f r a g m e n t 
d e p h o s p h o r e , d e s o u f r e ou d e c h a r b o n , e n f l a m m é p r é a l a b l e -
m e n t à l ' a i r . L a c o m b u s t i o n d e ces d i f f é r en t s c o r p s s ' e f f ec tue 
a v e c éc la t , e t l es p r o d u i t s d e la c o m b u s t i o n n e d i f f è r en t d e c e u x 
q u e l 'on a o b t e n u s d a n s l ' o x y g è n e p u r q u e p a r l ' azo te du p r o t o x y d e 
e m p l o y é . . . 

Ce t te p r o p r i é t é c o m b u r a n t e d u p r o t o x y d e d ' azo te p o u r r a i t t a i r e 
c o n f o n d r e ce c o m p o s é avec l ' o x y g è n e . R i e n n ' e s t p l u s fac i le q u e d e 
d i s t inguer ces d e u x gaz , si l 'on se r a p p e l l e q u e le p r o t o x y d e d ' a -
zo te n e p e u t ê t r e d é c o m p o s é et p a r su i t e f o u r n i r l ' oxygène n é c e s -
s a i r e à u n e c o m b u s t i o n ou u n e o x y d a t i o n q u ' à u n e t e m p é r a t u r e 
r o u g e . Donc si n o u s m e t t o n s l e g a z en p r é s e n c e d e b i o x y d e d ' a -
zo te , r i en n e se p r o d u i r a si n o u s a v o n s a f f a i r e a u p r o t o x y d e d ' a z o t e , 
t and i s q u e l ' o x y g è n e d o n n e r a d e s u i t e des v a p e u r s o r a n g é e s d ' a c ide 
hypoazo t i que . 

C o m p o s i t i o n . — L ' ana lyse d e ce gaz se fait c o m m e ce l le du 
«deutoxyde d ' azo te (fig. 4 6 ) . 

On chauf fe clans u n e c l o c h e c o u r b e d u s u l f u r e d e b a r y u m a v e c 
Tin v o l u m e d é t e r m i n é d e p r o t o x y d e d ' a z o t e . 

A p r è s le r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' a p p a r e i l , si on m e s u r e le gaz 
r e s t a n t , on t r o u v e qu ' i l e s t é g a l à ce lu i d u p r o t o x y d e d ' a zo t e e m p l o y é . 

Si donc on re t ranche de 1,527 densité du protoxyde d'azote 
0,971 densité de l'azote 

•il reste 0,556 demi-densité de l 'oxygéna. 

P a r c o n s é q u e n t , 1 v o l u m e d e p r o t o x y d e d ' a zo t e e s t f o r m é d e 
1 v o l u m e d ' azo te et de 1 /2 v o l u m e d ' o x y g è n e . 

L e p r o t o x y d e d ' a zo t e con t i en t en c e n t i è m e s : 

Az 63,64 
0 36,36 
AzO 100,00 -

U n m é l a n g e d e p r o t o x y d e d ' azo te et d ' h y d r o g è n e d é t o n e sous l ' in-
fluence d e la c h a l e u r ou d e l ' é -
l ec t r i c i t é , en d o n n a n t na i s s an -
ce à d e l ' e au et à d e l ' azo te . 

On r e c o n n a î t q u e d a n s 
•cette r é a c t i o n 2 v o l u m e s d e , i c 
p r o t o x y d e d ' a zo t e a b s o r b e n t 2 N S f i m B ^ ' 
v o l u m e s d ' h y d r o g è n e , e t q u ' i l . 
r e s t e 2 v o l u m e s d ' azo te : w » . 

AzO + II = 110 + Az. 
2 vol. 2 vol. i r t . 

2 v o l u m e s d e p r o t o x y d e 
•d 'azote c o n t i e n n e n t d o n c 
1 v o l u m e d ' o x y g è n e et 2 vo -
l u m e s d ' azo te . 

P r é p a r a t i o n . — On ob -
t i en t le p r o t o x y d e d ' azo te en s o u m e t t a n t à l 'act ion d ' u n e c h a l e u r 
g r a d u é e l ' azota te d ' a m m o n i a q u e ; c e sel s e d é d o u b l e a lors d e la 
m a n i è r e la p l u s n e t t e en p r o t o x y d e d ' a zo t e et en e a u : 

AzH3,HO,AzO"> = 4110 + 2AzO. 

L ' e x p é r i e n c e se fait d a n s u n e pe t i t e c o r n u e d e v e r r e , d a n s l a -
q u e l l e o n i n t r o d u i t q u e l q u e s g r a m m e s d ' a zo t a t e d ' a m m o n i a q u e : l e 
g a z est recuei l l i s u r l ' e a u , ou m i e u x s u r u n e d isso lu t ion s a t u r é e 
d e sel m a r i n , qu i e n d i s s o u t moins q u e l ' e au p u r e {fig. 4 7 ) . 

Si l a décompos i t ion é ta i t c o n d u i t e t r o p r a p i d e m e n t , le p r o t -
o x y d e d ' a zo t e se ra i t m ê l é d ' a z o t e , d e b ioxyde d ' a zo t e o u d e va -



Fig . 47. 

On p e u t e n c o r e p r é p a r e r l e p r o t o x y d e d ' a zo t e en fa i san t a g i r 
l ' ac ide a z o t i q u e t r è s - é t e n d u s u r le z inc , e t c h a u f f a n t l é g è r e m e n t : 

4(ZnO.AzO r>) + AzO + 5 I I O . 

COMBINAISON D E L 'AZOTE AVEC L 'HYDROGÈNE. 

A m m o n i a q u e . Azll3. 
É q u i v . en p o i d s = 17 . É q u i v . en vol . = 4 vo l . 

H i s t o r i q u e . — L e g a z a m m o n i a c est c o n n u d e p u i s fo r t l o n g -
t emps , m a i s on le confonda i t a v e c le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . 
Black d i s t i n g u a ces d e u x c o r p s , e t P r i e s t l ey fit voir q u e l ' a m m o -
n i a q u e r e n f e r m e d e l ' a zo te et d e l ' h y d r o g è n e , m a i s ce f u t B e r t h o l -
let qui é t ab l i t s a compos i t ion e n 1785 . 

E t a t n a t u r e l . — L ' a m m o n i a q u e exis te en p e t i t e q u a n t i t é d a n s 
l ' a i r , à l ' é ta t d e c a r b o n a t e et d ' a zo t a t e . On en t rouve clans le g u a n o . 
Ce gaz se p r o d u i t t o u j o u r s d a n s la d é c o m p o s i t i o n d e s m a t i è r e s ani-
m a l e s . 

N o u s d i r o n s d ' a b o r d clans q u e l l e s c i r c o n s t a n c e s l ' a m m o n i a q u e 
p e u t s e f o r m e r . 

L e s s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s c o n t i e n n e n t s o u v e n t d e l ' a zo te a u 
n o m b r e d e l e u r s é l é m e n t s ; e l les p e u v e n t d o n n e r n a i s s a n c e à d e 
l ' a m m o n i a q u e : 

1° L o r s q u ' e l l e s s e d é c o m p o s e n t s p o n t a n é m e n t ; 
2" L o r s q u ' o n les s o u m e t à l ' in f luence d e la c h a l e u r ; 
3° L o r s q u ' o n les chauf fe a v e c u n a lcal i h y d r a t é , l a p o t a s s e , p a r 

e x e m p l e ; t ou t l ' azo te d e la m a t i è r e o r g a n i q u e se d é g a g e a lo r s à 
l ' é t a t d ' a m m o n i a q u e . 

L ' azo te et l ' h y d r o g è n e p e u v e n t s ' u n i r d a n s p l u s i e u r s c i r cons t an -
ces p o u r p r o d u i r e d e l ' a m m o n i a q u e . Ainsi , q u a n d on fa i t p a s s e r 

p e u r s r u t i l a n t e s , e t l e d é g a g e m e n t d e gaz se f e ra i t a v e c u n e r a -
pid i té qu i p o u r r a i t d é t e r m i n e r u n e d é t o n a t i o n . 

ÎÎV. . _ O 

5 ( A z O \ I I O ) + 4Zn = 

AMMONIAQUE. AMMONIAQUE. 117 

s i m u l t a n é m e n t u n excès d ' h y d r o g è n e et u n c o m p o s é o x y g é n é d e 
l ' a zo te s u r d e la m o u s s e d e p l a t i ne l é g è r e m e n t chau f fée , il s e p r o -
dui t d e l ' a m m o n i a q u e (M. K u h l m a n n ) : 

AzO2 + 5H = 2IIO + AzH3. 
Dans ce t te r é ac t i on , on p e u t r e m p l a c e r le p la t ine p a r d u s e s q u i -

oxyde d e fer (M. R e i s e t ) . 

P l u s i e u r s m é t a u x , e t p a r t i c u l i è r e m e n t l ' é t a i n , le z inc e t le f e r , 
t r a i t é s p a r l ' ac ide azo t ique , p r o d u i s e n t é g a l e m e n t d e l ' a m m o n i a q u e 
qu i r e s t e à l ' é t a t d ' a z o t a t e . 

P o u r exp l ique r la p r o d u c t i o n d e l ' a m m o n i a q u e d a n s l ' a c t i o n d e 
l ' a c ide a z o t i q u e s u r l es m é t a u x , on p e u t a d m e t t r e q u e , s o u s l ' in -
fluence d e ce t ac ide , l ' e au e s t d é c o m p o s é e et q u e l ' h y d r o g è n e mi s 
en l iber té r é a g i t s u r l ' ac ide azo t ique et l e t r a n s f o r m e e n a m m o -
n i a q u e : H 8 + AzO ' = AzH3 + 5110. 

L o r s q u ' o n in t rodu i t d e l ' a c ide azo t ique d a n s u n e l i q u e u r qu i 
c o n t i e n t d e l ' a c ide s u l f u r i q u e et du zinc, e t q u i p r o d u i t p a r c o n s é -
quen t d e l ' h y d r o g è n e , l e d é g a g e m e n t d e gaz cesse q u e l q u e f o i s 
c o m p l è t e m e n t , e t l ' h y d r o g è n e se c o m b i n e a v e c l ' azo te d e l ' a c i d e 
azo t ique p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e qu i r e s t e d a n s la l i q u e u r à 
l ' é t a t d e sel a m m o n i a c a l . 

L ' a m m o n i a q u e p r e n d e n c o r e n a i s s a n c e l o r s q u ' o n e x p o s e le f e r 
à l ' ac t ion d e l ' a i r h u m i d e : l ' e a u est d é c o m p o s é e , son o x y g è n e 
s ' u n i t a u f e r p o u r f o r m e r du s e s q u i o x y d e , e t son h y d r o g è n e p r o -
du i t , a v e c l ' azo te d e l ' a i r , d e l ' a m m o n i a q u e , qui , s e c o m b i n a n t 
a v e c l ' ac ide c a r b o n i q u e d e l ' a i r , d o n n e d u c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . 
Auss i l a roui l le d é g a g e - t - e l l e t o u j o u r s d e l ' a m m o n i a q u e q u a n d on 
la chauf fe a v e c d e la po t a s se . 

Cer t a ins oxydes d e fer e t d e m a n g a n è s e n a t u r e l s , q u e l q u e s a r -
g i les et d ive r se s m a t i è r e s t e r r e u s e s , c o n t i e n n e n t d e l ' a m m o n i a q u e . 
On en t r o u v e auss i d£ p e t i t e s q u a n t i t é s d a n s l e s p l u i e s d ' o r a g e , à 
l ' é t a t d e c a r b o n a t e ou d ' a zo t a t e d ' a m m o n i a q u e . 

L a p r é s e n c e d e l ' a m m o n i a q u e clans l ' e au d e p lu ie , aus s i b ien q u e 
d a n s les d i f f é r e n t e s s u b s t a n c e s c i tées p r é c é d e m m e n t , s ' exp l ique 
sans dif f icul té , p u i s q u ' o n a cons t a t é d a n s l ' a i r l ' ex i s t ence cons tan te 
d e ce g a z . 

L e s s é c r é t i o n s d e s a n i m a u x , l e u r s u r i n e s , l e u r s e x c r é m e n t s , con-
t i e n n e n t d e l ' a m m o n i a q u e o u d e s corps qu i s e t r a n s f o r m e n t faci le-
m e n t en s e l s a m m o n i a c a u x . 

On p e u t d i r e e n r é s u m é q u e l ' h y d r o g è n e et l ' a zo te o n t u n e 
g r a n d e t e n d a n c e à s ' u n i r e n t r e eux p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e , 
e t q u e ce t te c o m b i n a i s o n se p r o d u i t s u r t o u t avec faci l i té l o r s q u e 
ces d e u x c o r p s se r e n c o n t r e n t a u m o m e n t où ils s o r t e n t d ' u n e com-
b i n a i s o n . 

P r o p r i é t é s . — L ' a m m o n i a q u e e s t u n gaz inco lore , d ' u n e o d e u r 



Fig. í" . 

On p e u t e n c o r e p r é p a r e r l e p r o t o x y d e d ' a zo t e en fa i san t a g i r 
l ' ac ide a z o t i q u e t r è s - é t e n d u s u r le z inc , e t c h a u f f a n t l é g è r e m e n t : 

4(ZnO.AzOr>) + AzO + 5 I I O . 

COMBINAISON D E L 'AZOTE AVEC L 'HYDROGÈNE. 

A m m o n i a q u e . Az l l 3 . 

É q u i v . en p o i d s = 17 . É q u i v . en vol . = 4 vo l . 

H i s t o r i q u e . — L e g a z a m m o n i a c est c o n n u d e p u i s fo r t l o n g -
t emps , m a i s on le confonda i t a v e c le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . 
Black d i s t i n g u a ces d e u x c o r p s , e t P r i e s t l ey fit voir q u e l ' a m m o -
n i a q u e r e n f e r m e d e l ' a zo te et d e l ' h y d r o g è n e , m a i s ce f u t B e r t h o l -
let qui é t ab l i t s a compos i t ion e n 1785 . 

E t a t n a t u r e l . — L ' a m m o n i a q u e existe en p e t i t e q u a n t i t é d a n s 
l ' a i r , à l ' é ta t d e c a r b o n a t e et d ' a zo t a t e . On en t rouve clans le g u a n o . 
Ce gaz se p r o d u i t t o u j o u r s d a n s la d é c o m p o s i t i o n d e s m a t i è r e s ani-
m a l e s . 

N o u s d i r o n s d ' a b o r d clans q u e l l e s c i r c o n s t a n c e s l ' a m m o n i a q u e 
p e u t s e f o r m e r . 

L e s s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s c o n t i e n n e n t s o u v e n t d e l ' a zo te a u 
n o m b r e d e l e u r s é l é m e n t s ; e l les p e u v e n t d o n n e r n a i s s a n c e à d e 
l ' a m m o n i a q u e : 

1° L o r s q u ' e l l e s s e d é c o m p o s e n t s p o n t a n é m e n t ; 
2" L o r s q u ' o n les s o u m e t à l ' in f luence d e la c h a l e u r ; 
3° L o r s q u ' o n les chauf fe a v e c u n a lcal i h y d r a t é , l a p o t a s s e , p a r 

e x e m p l e ; t ou t l ' azo te d e la m a t i è r e o r g a n i q u e se d é g a g e a lo r s à 
l ' é t a t d ' a m m o n i a q u e . 

L ' azo te et l ' h y d r o g è n e p e u v e n t s ' u n i r d a n s p l u s i e u r s c i r cons t an -
ces p o u r p r o d u i r e d e l ' a m m o n i a q u e . Ainsi , q u a n d on fa i t p a s s e r 

p e u r s r u t i l a n t e s , e t l e d é g a g e m e n t d e gaz se f e ra i t a v e c u n e r a -
pid i té qu i p o a r r a i t d é t e r m i n e r u n e d é t o n a t i o n . 

ÎÎV. . _ O 

5 ( A z O y i O ) + 4Zri = 
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s i m u l t a n é m e n t u n excès d ' h y d r o g è n e et u n c o m p o s é o x y g é n é d e 
l ' a zo te s u r d e la m o u s s e d e p l a t i ne l é g è r e m e n t chau f fée , il s e p r o -
dui t d e l ' a m m o n i a q u e (M. K u h l m a n n ) : 

AzO2 + 5H = 2110 + A ïH3. 
Dans ce t te r é ac t i on , on p e u t r e m p l a c e r le p la t ine p a r d u s e s q u i -

o x y d e d e fer (M. R e i s e t ) . 

P l u s i e u r s m é t a u x , e t p a r t i c u l i è r e m e n t l ' é t a i n , le z inc e t le f e r , 
t r a i t é s p a r l ' ac ide azo t ique , p r o d u i s e n t é g a l e m e n t d e l ' a m m o n i a q u e 
qu i r e s t e à l ' é t a t d ' a z o t a t e . 

P o u r exp l ique r la p r o d u c t i o n d e l ' a m m o n i a q u e d a n s l ' a c t i o n d e 
l ' a c ide a z o t i q u e s u r l es métaiwc, on p e u t a d m e t t r e q u e , s o u s l ' in -
f luence d e ce t ac ide , l ' e au e s t d é c o m p o s é e et q u e l ' h y d r o g è n e mi s 
en l iber té r é a g i t s u r l ' ac ide azo t ique et l e t r a n s f o r m e e n a m m o -
n i a q u e : H 8 + AzO ' = AzH : ! + 5110. 

L o r s q u ' o n in t rodu i t d e l ' a c ide azo t ique d a n s u n e l i q u e u r qu i 
c o n t i e n t d e l ' a c ide s u l f u r i q u e et du zinc, e t q u i p r o d u i t p a r c o n s é -
quen t d e l ' h y d r o g è n e , l e d é g a g e m e n t d e gaz cesse q u e l q u e f o i s 
c o m p l è t e m e n t , e t l ' h y d r o g è n e se c o m b i n e a v e c l ' azo te d e l ' a c i d e 
azo t ique p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e qu i r e s t e d a n s la l i q u e u r à 
l ' é t a t d e sel a m m o n i a c a l . 

L ' a m m o n i a q u e p r e n d e n c o r e n a i s s a n c e l o r s q u ' o n e x p o s e le f e r 
à l ' ac t ion d e l ' a i r h u m i d e : l ' e a u est d é c o m p o s é e , son o x y g è n e 
s ' u n i t a u f e r p o u r f o r m e r du s e s q u i o x y d e , e t son h y d r o g è n e p r o -
du i t , a v e c l ' azo te d e l ' a i r , d e l ' a m m o n i a q u e , qui , s e c o m b i n a n t 
a v e c l ' ac ide c a r b o n i q u e d e l ' a i r , d o n n e d u c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . 
Auss i l a roui l le d é g a g e - t - e l l e t o u j o u r s d e l ' a m m o n i a q u e q u a n d on 
la chauf fe a v e c d e la po t a s se . 

Cer t a ins oxydes d e fer e t d e m a n g a n è s e n a t u r e l s , q u e l q u e s a r -
g i les et d ive r se s m a t i è r e s t e r r e u s e s , c o n t i e n n e n t d e l ' a m m o n i a q u e . 
On en t r o u v e auss i d£ p e t i t e s q u a n t i t é s clans l e s p l u i e s d ' o r a g e , à 
l ' é t a t d e c a r b o n a t e ou d ' a zo t a t e d ' a m m o n i a q u e . 

L a p r é s e n c e d e l ' a m m o n i a q u e d a n s l ' e au d e p lu i e , aus s i b ien q u e 
d a n s les d i f f é r e n t e s s u b s t a n c e s c i tées p r é c é d e m m e n t , s ' exp l ique 
sans dif f icul té , p u i s q u ' o n a cons t a t é d a n s l ' a i r l ' ex i s t ence cons tan te 
d e ce g a z . 

L e s s é c r é t i o n s d e s a n i m a u x , l e u r s u r i n e s , l e u r s e x c r é m e n t s , con-
t i e n n e n t d e l ' a m m o n i a q u e o u d e s corps qu i s e t r a n s f o r m e n t faci le-
m e n t en s e l s a m m o n i a c a u x . 

On p e u t d i r e e n r é s u m é q u e l ' h y d r o g è n e et l ' a zo te o n t u n e 
g r a n d e t e n d a n c e à s ' u n i r e n t r e eux p o u r f o r m e r d e l ' a m m o n i a q u e , 
e t q u e ce t te c o m b i n a i s o n se p r o d u i t s u r t o u t avec faci l i té l o r s q u e 
ces d e u x c o r p s se r e n c o n t r e n t a u m o m e n t où ils s o r t e n t d ' u n e com-
b i n a i s o n . 

P r o p r i é t é s . — L ' a m m o n i a q u e e s t u n gaz inco lore , d ' u n e o d e u r 



vive et péné t ran te , tout à fait caractérist ique ; il a une saveur àcre . 
Sa densité est 0,596. Il est impropre à la respirat ion et à la 

combust ion. Une bougie qu 'on y plonge s 'éteint immédiatement . 
11 n'est pas combust ible dans l 'air a tmosphér ique ; mais lorsqu'on 
fait a r r iver ce gaz pa r un tube effdé à son extrémité , dans une clo-
che pleine d 'oxvgène, on peut l ' enf lammer; il b rû l e alors avec 
une flamme j aune en produisant de l'azote et de l 'eau. 

Le gaz ammoniac n 'es t pas pe rmanent . M. liussy a démontré 
qu'en l 'exposant au froid produi t par l 'évaporation de l 'acide 
sulfureux, on peu t le liquéfier. Faraday a liquéfié le gaz am-
moniac pa r une au t r e méthode : ce procédé consiste à faire passer 
d 'abord du gaz ammoniac sur du ch lorure d 'a rgent parfai tement 
sec. A la t empéra tu re ordinaire, ce ch lorure peut absorber envi-
ron 320 fois son volume d 'ammoniaque, et il laisse dégager tout 
ce gaz quand on le chauffe vers 40°. On introduit donc ce chlorure 

d 'a rgent ammoniacal dans un tube 
JL de verre à parois épaisses , courbé 
W sous forme de V et fe rmé à l 'une de 

/ ¡ A ses extrémités (fuj. 4 8 ) ; après l ' in-
v ^ h É S I l I S f c h t raduct ion du composé, l ' autre 

É p p ^ b ranche est également(.scellée à la 

à 40° la b r anche du tube qui contient 
le chlorure , tout en refroidissant 
l 'autre b ranche avec de la g lace ; 

F i r 4 8 au bout de quelques instants, on 
voit s 'y condenser un liquide inco-

lore, t ransparent , qui est l ' ammoniaque liquide. En effet, la tension 
exercée par le gaz ammoniac liquéfié n'est «à 0° que de 4 atmo-
sphères V2 ; par suite, dès que le chlorure d 'argent aura dégagé assez 
de gaz pour exercer cette pression, c 'est-à-dire un volume qui, 
mesuré à la pression de 0 M ,760 , équivaudrai t à 4 fois ' / j la capacité 
du tube , tout le gaz qu'il pour ra encore émet t re se liquéfiera né-
cessairement . 

Lorsqu'on cesse de chauffer le chlorure d ' a rgen t , l 'ammoniaque 
liquide repasse à l 'état de gaz, qui est absorbé au f u r e t à mesure , 
et le composé AgCl + 3AzIl:' se reforme. 

La densité du gaz ammoniac liquéfié est 0,76. Faraday a pu so-
lidifier l ' ammoniaque en l 'exposant au froid produi t par l 'éva-
poration dans le vide d 'un mélange d 'acide carbonique et d ' é t h e r . 
L 'ammoniaque solide est b lanche , cristalline, t r anspa ren t e , plus 
lourde que l ' ammoniaque l iqu ide ; son odeur est faible, parce 
que, à cette basse t empéra tu re , la tension de sa vapeur n 'est pas 
considérable. 

AMMONIAQUE. 

M. Carré fabr ique depuis quelques années des apparei ls qui permet-
t e n t de liquéfier l 'ammoniaque avec facilité, et au moyen des-
quels on produi t un froid très-intense qu'on utilise dans diverses 
circonstances, et notamment pour la préparat ion de la glace. 

Le froid est produit par la vaporisation rapide de l 'ammonia-
que liquéfiée. Une dissolution ammoniacale sa turée rempli t 
aux trois quar t s un cylindre A 
( f u j . 49), communiquant par un 
t u b e C avec un récipient vide 13. 
Si l'on chauffe le cylindre, la dis-
solution perd son gaz, qui va se 
liquéfier dans le récipient froid ; 
l e dégagement est terminé dès 
que le thermomètre t marque 
130° environ. On plonge alors 
d a n s u n baque t d 'eau froide le 
cyl indre A, et on place a u milieu 
d u récipient B l 'eau que l'on 
veut solidifier ; l ' ammoniaque l i -
quéfiée se vaporise peu à peu , 
parce que le gaz libre se redis-
sout dans le cylindre A. Le froid Fig. 49. 
p rodu i t par cette vaporisation 
suffit pour congeler l 'eau qui est au milieu d u récipient. On obtient 
ainsi environ 3 kilog. de glace pour 1 kilog. de charbon brû lé . 

Quand l 'opérat ion est terminée, l 'apparei l est prêt à servir de 
nouveau . 

Indépendamment de ces petits r é f r igé ran t s à marche intermit-
tente, M. Carré construit de g rands appareils à marche continue, 
q u e l'on emploie dans l ' industrie. 

L 'ammoniaque se comporte comme une base énerg ique ; elle forme 
avec les acides des sels bien définis, qu'on nomme sels ammoniacaux. 

Le gaz ammoniac réagit comme un alcali su r le papier rouge 
de tournesol et sur le sirop de violettes. Cette propr ié té , qui 
n 'appar t ien t qu 'à un très-peti t nombre de fluides élast iques, sert 
à le ca rac té r i se r ; aussi lui donne-t-on le nom d'alcali volatil. On 
reconnaî t en général l 'ammoniaque à trois carac tères : 1° à son 
o d e u r ; 2° à son alcalinité ; 3° aux fumées blanches de chlorhy-
d ra t e d 'ammoniaque qu'elle produit lorsqu'on en approche un 
t u b e de ver re t rempé dans l 'acide chlorhydrique. 

Si l 'on fait passer l ' ammoniaque à t ravers un tube rempli de 
f ragments de porcelaine et chauffé au rouge , elle est eu part ie 
décomposée et donne naissance à de l 'azote et à de l 'hydrogène 
qui se trouvent dans le rappor t de I volume d'azote et de 3 vo-
lumes d ' h y d r o g è n e ; cet te décomposition est plus facile, si l'on 



introduit dans le tube de porcelaine un faisceau de fils de platine. 
L'électricité peut aussi décomposer I ammoniaque . 
L 'ammoniaque est un des gaz les plus solubles dans l 'eau que 

l'on connaisse ; l 'eau peu t en dissoudre 1000 fois son volume. Si 
l'on met en contact avec l 'eau une éprouvet te rempl ie d 'ammo-
niaque pure , le gaz est absorbé ins tan tanément , et l 'eau vient 
f rapper le h a u t de l 'éprouvet te avec assez de force pour la b r i -
ser : aussi, pour fa i re cette expér ience, faut-il avoir le soin d'enve-
lopper l 'éprouvet te d 'un l inge, car les éclats de ver re pourra ien t 
blesser l ' opéra teur . Un morceau de glace qu 'on introdui t dans 
une éprouvet te remplie de gaz ammoniac absorbe rap idement ce 
gaz et fond aussitôt. 

L 'eau sa tu rée de gaz ammoniac est employée dans les réac-
tions chimiques et remplace le gaz ammoniac, qui serai t plus 
difficile à man ie r . Cette dissolution, que l 'on appelle ammonia-
que liquide, a pour densité 0 ,85 à 10". Elle abandonne tout le gaz 
qu'el le contient quand on la chauffe à 60° ou qu'on l 'expose p e n -
dant longtemps au contact de l ' a i r ; elle le perd également dans 
le vide. 

L'oxygène agit su r l 'ammoniaque sous l ' influence de l ' é lec t r i -
cité, et forme de l 'eau et de l 'azote : AzH3 + O3 = Az + 3110. 

11 se forme toujours dans ces circonstances un peu d'azotate 
d 'ammoniaque . 

Sous l ' influence de la mousse de platine l égèrement chauffée , 
un mélange de gaz ammoniac et d 'oxvgône se t ransforme en acide 
azotique : AzII3 + 0 * = AzO5 + 3HO (M. Kuhlmann) . 

Le chlore décompose l ' ammoniaque ; si l 'on fait passe r dans ce 
gaz quelques bulles seulement de chlore , il se forme aussitôt des 
fumées blanches qui sont accompagnées d 'un dégagemen t de 
chaleur et de lumière . Il se produi t du ch lorhydra te d 'ammoniaque 
et de l 'azote : 

4 AzH3 + 3C1 = 3(AzIl3,HCl) + Az. 

Le chlore décompose aussi l ' ammoniaque l iquide, mais alors 
l 'action es t moins éne rg ique ; elle n 'est pas accompagnée de lu-
mière . Si le chlore est en excès, il se forme du chlorure d 'azote, 
AzCl3, substance t rès -dé tonante . 

Le b rome agit comme le chlore su r le gaz ammoniac. 
L'iode peut , sous l ' influence de la cha leur , décomposer le gaz 

ammoniac et produi re de l 'acide iodhydr ique et de l 'azote. Mais, 
si l'on fait arr iver un courant de gaz ammoniac dans de l ' iode 
qu'on a préa lab lement refroidi , on obtient un liquide noir qui, 
sous l ' influence de l ' eau , se décompose en iodhydrate d 'ammoniaque 
et en un corps insoluble qui sera étudié plus loin sous le nom 
d'iodure d'azote (M. Colin). 

Le soufre et le phosphore n 'agissent sur le gaz ammoniac que 
sous l ' influence d e l à cha leu r ; les produits de ces deux réactions 
n 'ont pas été suffisamment examinés. 

Le charbon décompose le gaz ammoniac sous l 'influence d 'une 
t empéra tu re élevée, et produi t du cyanhydrate d 'ammoniaque et 
de l 'hydrogène : 

2AzH3 + 2C = AzII3,HC2Az + H2. 

L 'hydrogène est toujours accompagné, dans ce cas, d 'une ce r -
ta ine quanti té d'azote. 

Gay-Lussac et Thena rd ont reconnu que , lorsqu 'on fait passer 
du gaz ammoniac su r du potass ium ou du sodium légèrement 
chauffé, il se forme des composés qui ont p o u r formules : AzH2K 
— AzH2Na. Dans cet te réac t ion , un équivalent d 'hydrogène se 
trouve éliminé. Ces combinaisons, for tement chauffées, paraissent se 
décomposer en azotures de potassium et de sodium. 

Lorsqu 'on fait arr iver de l ' ammoniaque sur du fer ou du cuivre 
chauffé au rouge, ce gaz se décompose en ses éléments , c ' e s t - à -
dire en 1 volume d'azote et 3 volumes d 'hydrogène . Si la tem-
péra ture n'est pas t rès-élevée, l 'azote de l 'ammoniaque se com-
bine avec les métaux et fo rme des azotures métall iques. Le cuivre 
et le fer, portés au rouge naissant dans un courant de gaz a m m o -
niac, augmentent de poids d 'une manière très-sensible, cl se trans-
forment en azotures (MM. Savart et Despretz) . 

Mais si les métaux sont chauffés au rouge vif, ' e s azotures se 
décomposent par la chaleur , et le mêla i soumis à l 'action du gaz 
ammoniac n 'éprouve qu 'un changement dans ses propriétés phy-
siques : il est alors devenu gr is et cassant . 

L 'ammoniaque dissout plusieurs oxydes méta l l iques , tels que 
l'oxyde de cuivre et les protoxydes de fer , de cobalt, de nic-
kel, etc. Les oxydes alcalins et t e r reux paraissent être sans ac-
tion sur le gaz ammoniac ; mais , en faisant passe r à chaud , sur des 
oxydes métalliques réduct ibles par l ' hydrogène , un courant de gaz 
ammoniac, on produit de l ' eau et des azotures métal l iques, ou sim-
plement de l 'eau et des métaux rédu i t s , si la tempéra ture est 
po r t ée jusqu ' au rouge. 

T h é o r i e d e l ' ammonium. — Nous avons vu que l 'ammoniaque 
formait avec les différents acides des sels bien définis : ainsi, avec 
l 'acide chlorhydrique, on obtient le chlorhydrate d 'ammoniaque, 
AzlI3IICl ; avec l 'acide sulfur ique, AzII3,110,SO3, etc. Les sels ammo-
niacaux sont ent ièrement analogues pa r leurs proprié tés , pa r leur 
forme cristalline, avec les composés correspondants du potassium 
ou du sodium. De plus, le sulfate d 'ammoniaque , en s 'unissant a u 
sulfate d 'a lumine, donne un sel double appelé alun d 'ammoniaque, 



par fa i t emen t i somorphe avec les a luns co r re spondan t s fournis pa r 
la combinaison du m ê m e sulfate d ' a lumine avec les sulfates de po-
tasse ou de soude . Cependant les fo rmules de ces sulfates ne sont 
nul lement comparab les ; tandis q u e nous écrivons le sulfate d ' a m -
moniaque A z l I 3 , H 0 , S 0 3 , nous avons la f o rmu le du sulfate d e potasse 
Iv0 ,S0 3 . Ce sera i t là une exception à la loi de l ' i somorphisme que 
nous avons fo rmulée au commencement de cet ouv rage : deux corps 
i somorphes ne possédera ien t pas tou jours une const i tut ion co r r e s -
pondan te . 

Afin de faire d i spara î t re cet te a n o m a l i e , Ampère a p roposé d 'ad-
met t r e l 'exis tence d 'un rad ica l AzH4 , qu'il a appe lé Yammonium, 
c o r p s composé qui joue ra i t en t i è rement le rô le d ' un corps s imple , 
d ' un méta l , comme le po tass ium ou le sodium. 

Si l 'on adopte cet te hypo thèse , on p o u r r a r ep ré sen t e r p a r des for-
mules cor respondantes des composés ana logues ; ainsi : 

(Aztli)Cl correspondant à KC1. 
(Aztl l)0,S03 - I\0,S03 . 

Depuis Ampère , b ien des tentat ives ont été faites pour isoler 
l ' ammonium ; jusqu ' ic i on a échoué , mais cependan t , lorsque nous 
pa r l e rons des sels ammoniacaux , dans la seconde par t ie d e ce l ivre, 
nous c i terons cer ta ines expér iences qu i semblen t p r o u v e r l 'existence 
de ce radical , mais en m ê m e temps son ex t rême instabi l i té . 

A n a l y s e . — Lorsqu 'on décompose le gaz ammoniac pa r la 
cha leur ou pa r l 'é lectr ici té , on reconna î t que ce gaz double d e 
volume. P o u r appréc ie r les quant i tés d 'azote et d ' h y d r o g è n e con -
tenues dans le m é l a n g e gazeux , on in t rodui t dans u n eud iomè t r e 
100 volumes de gaz p rovenan t de la décomposi t ion d e l ' ammo-
niaque avec 50 volumes d 'oxygène , e t l 'on fait pa s se r dans le m é -
lange u n e étincelle é lec t r ique . E n m e s u r a n t le rés idu , on t rouve 
qu'il est fo rmé de 37 ,5 volumes. 

L 'absorp t ion a donc été d e 112 ,5 . Ce t te absorp t ion est due a la 
product ion d ' une cer ta ine quant i té d ' eau : en se r e p o r t a n t à la 
composition de l ' eau , qu i a été é tabl ie p r é c é d e m m e n t , on reconnaît 
que 112,5 volumes de vapeu r d ' eau co r re sponden t à 37 ,5 vo lumes 
d 'oxygène e t à 75 volumes d ' h y d r o g è n e . 

On voit donc déjà que 100 volumes de mé lange contenaient 
75 volumes d ' h y d r o g è n e ; pour app réc i e r la p ropor t ion d 'azote, 
on met le gaz qui r e s t e , e t qui r e p r é s e n t e 37 ,5 volumes , en con-
tact avec un morceau de phosphore ; il se fait u n e absorpt ion de 
12 ,5 volumes d 'oxygène , et le r é s idu , qui est d e 25 volumes , r e -
p ré sen t e l 'azote : ainsi l es 100 volumes de mé lange gazeux sont 
fo rmés de 75 volumes d ' hyd rogène et de 25 d 'azote . 

Pu i sque l ' ammoniaque , en se décomposan t , a doublé de volume, 

100 volumes d e m é l a n g e ne r e p r é s e n t e n t que 50 volumes de gaz 
ammoniac . On peu t donc d i r e que 50 volumes d ' a m m o n i a q u e ont 
donné , en se décomposan t , 75 volumes d ' h y d r o g è n e e t 25 volumes 
d 'azote, ou que 100 volumes d ' ammoniaque sont fo rmés de 150 vo-
lumes d ' h y d r o g è n e et de 50 volumes d 'azote . 

On vérif ie faci lement cet te composit ion pa r le ca lcu l ; si l 'on 
a joute en elfet à la demi-dens i té de l 'azote 0 ,4860 , une fois e t de -
mie la densi té de l ' h y d r o g è n e , ou 0 ,1038 , la somme 0 ,5898 doit 
ê t r e éga le à la densi té d e l ' ammon iaque . Or, la densi té expé r i -
mentale. es t de 0 ,596 : cet te densi té se r a p p r o c h e b e a u c o u p , 
comme on le voit, du n o m b r e théo r ique . L ' ammoniaque étant 
formée de 0 ,1038 d ' h y d r o g è n e et de 0 ,1860 d 'azo te , on dédui t la 
composition en cent ièmes de l ' ammoniaque de la propor t ion sui-
vante : 

0,4860 + 0,1038 _ 100 
0,1038 x ' 

100 pa r t i e s d ' ammoniaque cont iennent donc 17 ,59 p. d ' h y d r o -
gène et 82 ,41 d 'azote . 

On dé t e rmine l ' équivalent de l ' a m m o n i a q u e en che rchan t la 
quant i té de ce gaz qui se combine avec 1 équivalent d 'ac ide 
ch lorhydr ique p o u r f o r m e r du ch lo rhyd ra t e d ' ammon iaque . On a 
reconnu que l ' ammoniaque et l ' ac ide ch lo rhydr ique s 'un i s sen t à 
volumes égaux pour cons t i tuer le ch lo rhydra t e d ' ammoniaque . 
Comme l 'équivalent de l 'acide ch lorhydr ique est r e p r é s e n t é pa r 
4 volumes, l ' équivalent de l ' ammoniaque cor respond aussi à 4 vo-
lumes . 

L ' ammoniaque est donc formée de 2 volumes d 'azote et de 6 vo-
lumes d ' hyd rogène condensés en 4 v o l u m e s ; la fo rmule Azll3 re-
p résen te sa composit ion et son équiva len t , e t le poids de cet équi-
valent es t 17. — En effet : 

1 équivalent d'azote = 14 
3 équivalents d'hydrogène = 3 
1 équivalent d'ammoniaque AzH3 = 1 7 

p r é p a r a t i o n . — La p répa ra t ion de l ' ammoniaque est fondée 
su r la p ropr i é t é q u e possèden t les alcalis fixes de la dép lacer de 
ses combina isons sal ines . T o u s les sels ammoniacaux pourraient , 
servir indis t inctement à ce t te p r é p a r a t i o n ; m a i s o n emploie de pré-
fé rence le ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e , ou le sul fa te d ' ammo-
n iaque , q u e l 'on t rouve en abondance dans le commerce . 

On chauffe dans un bal lon A, ou mieux dans u n e co rnue d e 
te r re , des poids égaux de chaux vive et de sel ammoniac ; le m é -
lange n e doit occuper que le t iers ou la moitié d e la capac i t é du 
b a l l o n ; l e res le est rempl i d e pet i ts f r a g m e n t s de chaux caus t ique , 
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destinés à dessécher le gaz. Le gaz est recueilli sur le mercure 
dans l 'éprouvet te C (fig. 50). 

On ne peut employer , pour dessécher l ' ammoniaque , le chlo-

r u r e de calcium, qui a la propr ié té d ' abso rbe r de g r andes quan-
tités de ce gaz, ni l 'acide sul fur ique , qui formerai t immédiatement 
du sulfate d ' ammoniaque ; mais on peut faire passer le gaz à t r a -
vers un tube plein de f ragments de potasse caustique 

L'action de la chaux su r le sel ammoniac commence à f ro id ; 
mais elle s ' a r rê te ra i t bientôt si l 'on ne chauffait le ballon avec 
quelques charbons . On reconnaî t que le gaz est pur lorsqu'il est 
complélement abso rbab le par l ' eau . 

L 'équat ion suivante rend compte de l 'action de la chaux sur le 
chlorhydrate d 'ammoniaque : 

AzH3,HCl + CaO = 110 + CaCI + AzH3. 

On peut aussi obteni r le gaz ammoniac en faisant chauffer l 'am-
moniaque liquide du commerce ; il suffit d ' une t empéra tu re de 00° 
pour en dégager tout le gaz qu'el le renfe rme. 

La dissolution d 'ammoniaque (ammoniaque liquide) se p répare 
en recevant le gaz ammoniac, d ' abord dans un flacon laveur où 
l 'on a mis une peti te quant i té de lait de chaux pour abso rbe r 
l 'acide carbonique et les corps é t r angers qui pourra ien t être en -
t ra înés , et ensuite dans une série de flacons qui contiennent de 
l 'eau distillée. 

Comme l 'eau ammoniacale est plus légère que l 'eau pure , le 
tube qui amène le gaz dans l 'eau doit p longer j u s q u ' a u fond du 
f lacon; pour faciliter la dissolution de l ' ammoniaque , on entoure 
les flacons condensateurs d ' eau froide : on peu t cons idérer la sa-
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turation comme complète quand on voit de nombreuses bu l les 
de gaz se dégager de la dissolution ammoniacale refroidie . 

t s n g o s . — L'ammoniaque est un des réactifs les plus employés 
dans les l abora to i res .— Dans l ' industr ie , on l'utilise pour dissoudre 
le carmin, pour développer la couleur de l 'orseillc et pour en avi-
ver d 'au t res . L 'ammoniaque est constamment employée dans le 
dégra i ssage de la laine. Elle sert aussi à émulsionner la mat ière 
nacrée des écailles d 'ablet tes dont on enduit l ' intér ieur de globules 
de ver re pour former les per les fausses. 

On l'utilise en médecine contre les p iqûres de guêpe et de 
cousin, etc. Quelques gouttes d 'ammoniaque dans l 'eau sucrée don-
nent u n liquide susceptible d ' a r rê te r les effets de l ' ivresse, et de 
détruire le gonflement produit par l 'acide carbonique, chez les her-
bivores qui ont mangé du four rage humide . 

L 'ammoniaque je tée dans u n espace vicié pa r l 'acide carbonique 
rend à l 'a ir sa salubri té . 

C H L O R E . Cl. 

Équiv. en poids = 35,5. Équiv . en vol. = 2 vol. 

Il istoriciuc. — Scheele a découvert le chlore en 1774. Ce chi-
miste avait considéré le chlore comme de Vacille muriatique ou 
marin (acide chlorhydrique) privé de phlogislique, et l 'avait n o m m é 
acide marin déphlogistiqué. 

Lavoisier vint ensuite, qui r ega rda le chlore comme étant formé 
d 'acide mur ia t ique et d 'oxygène , et l 'appela acide muriatique 
oxygéné. 

Enfin, en 1809, Gay-Lussac et T h e n a r d en France , Davy en 
Angleterre , reconnurent que toutes les réactions du chlore peu-
vent s 'expliquer en considérant l 'acide mur ia t ique oxygéné 
comme u n corps s imple ; et, en effet, ce corps n ' a jamais été dé-
composé. 

Ampère lui a donné le nom de chlore, que tous les chimistes 
ont adopté . 

É t a t n a t u r e l . — Le chlore se trouve dans la na tu re combiné 
avec les métaux. On le rencontre sur tout à l 'état de chlorure de 
sodium, que l 'on appel le sel gemme, lorsqu 'on l 'extrait du sein de 
la t e r r e , et sel marin, quand on le re t i re des eaux de la mer . 

P r o p r i é t é s . — Le chlore est un gaz d 'un j aune verdà t re , comme 
l ' indique son nom, t iré du grec •/>>?«, d 'une odeur forte et suffo-
cante , d ' une saveur caust ique, d 'une densité de 2 , 4 4 ; il est im-
propre à la combustion : lorsqu'on introduit une bougie a l lumée 



•dans u n e cloche r empl i e de ce gaz, sa flamme devient fu l ig ineuse 
e t s ' é te in t au b o u t d ' un ins tant . 

Le chlore est i m p r o p r e à la resp i ra t ion , et, de p lus , dé lé t è re . 
Quelques bul les de ch lo re in t rodui tes clans les poumons p rodui -
sent une suffocation violente, et peuven t m ê m e causer des lésions 
suivies de c r a c h e m e n t s de s a n g . 

Le chlore n ' es t pas un gaz p e r m a n e n t . F a r a d a y l 'a obtenu à 
l ' é ta t l iquide en chauf fan t à 33", dans un tube f e r m é aux deux 
bouts , des cr is taux fo rmés p a r la combinaison du chlore avec 
l 'eau. Sous l ' inf luence d ' une faible élévation de t empé ra tu r e , cet 

Î
hydra t e de chlore se décompose , et l 'on t rouve au fond 
du t u b e deux couches l iquides : l a couche in fé r ieure 
a est du chlore l iquéfié , e t la couche s u p é r i e u r e b de 
l 'eau s a t u r é e de ch lo re (fig. 51) . 

a La dens i té du chlore l iquide est 1,33. 
Fig. 51. La cou leur de ce corps es t , comme celle du chlore 

gazeux, d ' un j a u n e v e r d à t r e ; l a tension de sa vapeur est 
•considérable : à 15° elle est de 4 a t m o s p h è r e s ; aussi ne p e u t - o n le 
conserver que dans des vases bien fe rmés et suff isamment rés is tants . 

Du chlore sec , que l 'on fail passer dans un tube en l." en tou ré d ' un 
mélange d 'acide ca rbon ique solide et d ' é t he r , se liquéfie t r è s - r a p i -
dement sous la press ion o rd ina i re . 

Le chlore est soluble dans l ' eau. Un volume de ce l iqu ide en dissout 
3 ,07 à 8°; c 'est à cel te t e m p é r a t u r e q u e la solubili té de ce gaz est 
maxima. Celte solubi l i té d iminue r a p i d e m e n t avec la t e m p é -
r a t u r e : à 50", elle n ' es t p lus q u e 1 , 0 9 ; lo r squ 'on fait bouillir 
la dissolution d e ch lo re , elle p e r d tout le ch lore qu 'e l le contient . 
Celte dissolution est d ' un j a u n e v e r d à t r e p lus foncé que le chlore , 
et p r é s e n t e toutes les p rop r i é t é s du ch lo re g a z e u x ; elle est em-
ployée clans les l abora to i res de p r é f é r e n c e au chlore , pa rce 
qu 'e l le peu t ê t r e m a n i é e plus faci lement . 11 n e fau t pas la p r é -
p a r e r à u n e t e m p é r a t u r e t rop ba s se , pa rce que le pouvoir dissol-
vant de l 'eau d iminue r a p i d e m e n t pa r le re f ro id i ssement à par t i r 
de + 8°; et à 0°, l ' eau ne d issout p lus q u ' u n e fois et demie envi-
ron son volume de ch lo re . 

On doit conserver la dissolution d e chlore à l ' abr i de la lu-
mière , a t t endu qu 'e l le se décompose sous l ' inf luence de la radia-
tion solaire . Le ch lore , r éag i s san t su r les é l émen t s d e l ' eau , se 
combine avec l ' hydrogène p o u r f o rmer de l 'acide ch lorhydr ique , 
et d é g a g e de l 'oxygène . Selon M. Bar reswi l , il se p rodu i t en outre 
de l 'acide hypochloreux e t de l 'acide percl i lor ique dans l 'action du 
chlore su r l 'eau. La dissolution de chlore doit ê t r e en fe rmée dans 
des flacons de v e r r e bleu ou de ve r r e ord ina i re en tourés de pap ie r 
noir, afin d 'évi ter sa décomposi t ion pa r la l umiè re solaire di recte 
ou diffuse. 

En re f ro id issant , à la t e m p é r a t u r e d e -f- 2 ou 3", u n e dissolu-
tion chlore s a t u r é e à + 8°, on la voit b ientô t a b a n d o n n e r 
des cr is taux d ' h y d r a t e de chlore d 'un b lanc j a u n â t r e . 

Cet hyd ra t e est f o r m é d e 28 par t ies de ch lo re et de 72 par t ies 
d ' e a u , ce qu i co r re spond à la fo rmule Cl, 1OHO. Il a été appl iqué 
p a r F a r a d a y à la p répara t ion du chlore l iquide. 

Dans la p répa ra t ion de l ' hydra te de ch lore , il faut éviter q u e 
la t e m p é r a t u r e ne s ' aba isse a u - d e s s o u s de zéro ; la dissolution 
du chlore se congelant p r e sque avec la m ê m e facilité q u e l ' eau 
p u r e , les cr is taux d ' hyd ra t e do chlore pour ra ien t a lors ê t r e mê lés 
de g lace . 

L e chlore a pour l ' hyd rogène u n e g r a n d e affinité. 
L 'act ion de ces deux gaz l 'un s u r l ' au t r e n e se mani fes te pas 

t an t qu 'on les conserve à l ' abr i d e la l umiè re e t à la t e m p é r a t u r e 
o rd ina i r e ; soumis à l ' influence d e l 'é lectr ic i té , de la cha leur ou 
de la rad ia t ion solaire , ces deux gaz se combinent i m m é d i a t e m e n t 
en faisant en t end re u n e détonat ion violente . 

Cette combinaison p rodu i t de l ' ac ide ch lo rhydr ique , qui résu l te 
de l 'union d e volumes égaux d e chlore et d ' h y d r o g è n e sans con-
densat ion : a insi 2 volumes d e chlore et 2 volumes d ' h y d r o g è n e 
d o n n e n t 4 volumes d 'ac ide ch lo rhyd r ique . 

M a lumière diffuse, le ch lo re et l ' hyd rogène s 'un issent l en t emen t 
e t sans détonat ion ; mais u n m é l a n g e d e ces deux gaz se conserve 
indéfiniment dans un lieu obscu r . 

T o u s les rayons lumineux n e d é t e r m i n e n t pas l 'union du chlore 
avec l ' h y d r o g è n e ; les rayons violets on t seuls cet te p ropr i é t é : 
auss i peut-on exposer à la l umiè re d i rec te d u soleil un mélange de 
chlore et d ' hyd rogène contenu dans des vases d e ve r r e r o u g e , 
j a u n e ou ve r t , sans qu' i l y ait combinaison. D ' au t re p a r t , nous avons 
vu qu 'on p e u t dé t e rmine r la combinaison ins tantanée de ces deux 
gaz en les soumet tan t à l ' influence de la lumière b leue que p rodu i t 
l a combus t ion d 'un mé lange de b ioxvde d 'azote e t de vapeu r de 
su l fu re de ca rbone . 

Quand le chlore sec a été exposé à la radiat ion solaire pendant 
que lque t e m p s , il possède des affinités ch imiques p lus éner -
g iques ; il se combine avec l ' hydrogène à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re 
et à l ' abr i d e la lumière (M. Draper ) . 

Toutefois ce r ta ins chimis tes pensen t q u e cet te énerg ie p lus con -
s idérable t ient à ce que le chlore cont ient de l 'acide hypochloreux 
p rodu i t , sous l ' influence de la rad ia t ion solaire , pa r l 'action du 
chlore sur un peu d 'eau res tan t dans le gaz. 

L e chlore agit non-seu lement s u r l ' hyd rogène l ib re , mais en-
co re s u r un t r è s - g r a n d n o m b r e de composés h y d r o g é n é s . Ainsi, 
lorsqu 'on fait passer du chlore h u m i d e dans u n tube de porce la ine 
chauf fé au r o u g e , l ' eau est décomposée , et il se fo rme de l 'acide 



cli lorhydrique et de l 'oxygène. C'est en se fondant sur cette expé-
rience que les chimistes avaient c ru d 'abord que le chlore était de 
Y acide muriatique oxygéné. 

Sous l ' influence de la radiat ion solaire et de la chaleur , le chlore 
peut donc enlever de l ' hydrogène à l 'eau pour former de l 'acide 
cli lorhydrique. En même temps, l 'oxygène de l 'eau est mis en li-
ber té . Celte décomposition de l 'eau p a r l e chlore joue un rôle con-
s idérable ; elle explique u n e des proprié tés les plus utiles du chlore , 
c 'est son pouvoir oxydant. La solution d 'acide sulfureux et celle de 
sulfate de proloxyde de f e r , qui s 'oxydent len tement à l 'a ir , s 'oxy-
dent ins tantanément en présence du chlore. L'acide arsénieux ne 
se change pas à l 'air en acide arsénique à la t empéra tu re ordinaire ; 
le chlore en présence de l 'eau opère de suite cette t ransformation. 

Les égali tés suivantes r enden t compte de ces oxydations, basées 
sur la mise en l iberté de l 'oxygène dans la décomposition de l 'eau 
par le chlore : 

Cl + SO2 + 2HO = S03 ,H0 + H Cl. 
2 FeO + Cl + 110 = Fe203 + HC1. 

AsO3 + 2110 H- 2Cl = AsO5 + 2HC1. 

Le chlore p o u r r a donc ê t r e employé, tantôt comme un agen t 
d'oxydation, tantôt comme un agent de déshydrogénal ion. 

Aucune mat iè re colorante de na ture organique ne résis te à 
l 'action du ch lo re ; la te inture de tournesol , l ' indigo, l ' encre , 
sont détrui ts pa r le chlore : cette propr ié té a été appl iquée par 
Berthollet au blanchiment des toiles de colon, de chanvre et de lin. 

Les mat ières animales, telles que la laine et la soie, ne peuvent 
ê t re blanchies avec le chlore, qui les détrui t t r è s - rap idement . 

Un corps hydrogéné , après avoir été soumis à l 'action du 
chlore, re l ient souvent du chlore qui s 'est subst i tué, équivalent 
pour équivalent, à l ' hydrogène qui a fo rmé de l 'acide cl i lorhydri-
que . 

L'affinité d u chlore pour l 'hydrogène explique son action su r les 
miasmes et les mat iè res organiques en décomposition. 

L 'odeur que répandent cer taines substances en putréfaction est 
due à la présence d 'une combinaison d 'hydrogène et de soufre, ap-
pelée acide sulfhydrique, que le chlore décompose. 

Le chlore est donc employé pour désinfecter les substances qui 
dégagent de l 'acide sul fhydr ique ; de plus, cet acide étant éminem-
ment délé tère , on se ser t du chlore pour combat t re les a s -
phyxies produites pa r l 'acide su l fhydr ique . Mais le chlore , 
é tant l u i -même délétère, ne doit être administré qu 'avec p r écau -
tion. 

Le chlore n 'agi t pas seulement sur les substances h y d r o g é -
n é e s ; il se combine directement avec plusieurs corps simples, 

tels que l 'arsenic, le phosphore , l 'antimoine, le potassium, etc . , qui 
s 'enflamment lorsqu'on les introduit dans un flacon rempli de 
chlore (fig. 52). 

Comme on le voit, dans un g rand nombre de cas, le chlore se 
mont re plus comburan t que 
l 'oxygène lu i -même. Car pour 
s 'unir à ce dern ier gaz, les corps 
précédents ont besoin d 'avoir 
élé préalablement chauffés. D'ail-
leurs , le chlore chasse l 'oxygène 
de beaucoup de ses combinaisons. 

L'oxygène, l 'azote, le cha rbon , 
sont les seuls métalloïdes qui ne 
s 'unissent pas d i rec tement au 
ch lore ; presque tous les autres 
se combinent avec lui à la t em-
péra ture ordinaire . 

Un fil de cuivre chauffé à son 
extrémité que l 'on plonge dans 
un flacon contenant du chlore J ' ¡1 
gazeux, y brû le complètement 
en se t ransformant eu ch lorure 
de cuivre. 

Le chlore est absorbé pa r la 
potasse, et en généra l par les ba -
ses énergiques : il se forme ainsi 
des chlorures , des hypochlorites et des chlorates. 

P r é p a r a t i o n «lu chlore . — Le chlore se re t i re de l 'acide clilor-
hydr ique ou des chlorures. Nous décrirons d ' abord sa p répara -
tion a u moyen de l 'acide cli lorhydrique. 

L'acide clilorhydrique est formé d 'un équivalent de chlore et d 'un 
équivalent d ' hyd rogène ; sa formule est HC1. 

Tous les corps qui, en agissant sur cet acide, t endent à s 'em-
pare r de l 'hydrogène , mettent le chlore en l iberté : on emploie 
ordinairement le peroxyde de manganèse pour p r é p a r e r le 
chlore. 

En faisant réagi r sur 2 équivalents d 'acide cl i lorhydrique 1 équi-
valent de peroxyde de manganèse , les 2 équivalents d 'hydrogène 
de l 'acide se combinent avec 2 équivalents d 'oxygène de l 'oxyde 
pour former de l 'eau, et 2 équivalents de chlore se t rouvent 
mis en l ibe r t é ; u n seul de ces équivalents se dégage , et l ' au t re 
se porte sur le manganèse pour former du chlorure de manganèse . 

Cette réaction se représente par la formule suivante : 

MnO2 + 2I1C1 = MnCl + 2H0 + Cl. 



CHLORE. C H L O R E . 

d a n s l ' u n s ' e n g a g e le t u b e b, p a r l e q u e l on in t rodu i t l ' ac ide qu i 
d é t e r m i n e l a r é a c t i o n ; d a n s l ' a u t r e s e t r o u v e un t u b e c, c o u r b é 
d e u x fois à a n g l e d ro i t , q u i c o m m u n i q u e avec u n f lacon l r e n f e r -
m a n t un p e u d ' e a u d e s t i n é e à r e t e n i r l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e e n -
t r a î n é . E n s o r t a n t d e ce flacon l a v e u r , le gaz se d e s s è c h e d a n s 
un t u b e de r e m p l i d e f r a g m e n t s d e c h l o r u r e do ca l c ium, et s e 
r e n d d a n s un flacon f , à pe t i t e o u v e r t u r e , p a r u n t u b e qu i des-
c e n d j u s q u ' a u f o n d . L e c h l o r e d é p l a c e p e u à p e u l ' a i r d u flacon 
e n r a i s o n d e sa g r a n d e d e n s i t é . On r e c o n n a î t q u e le flacon e s t 
p le in d e c h l o r e l o r s q u e l e gaz so r t en a b o n d a n c e p a r l ' ouve r -
t u r e g. Si l ' on r e t i r a i t r a p i d e m e n t l e flacon, l ' a i r s 'y p r é c i p i -
t e r a i t et r e m p l i r a i t le v ide l a i s sé p a r le t u b e ; p o u r év i t e r ce t 
i n c o n v é n i e n t , on d e s c e n d p e u à p e u le flacon e n e n l e v a n t suc -
cess ivemen t les s u p p o r t s , s a n s i n t e r r o m p r e le d é g a g e m e n t d e 
c h l o r e . 

On n e r e c u e i l l e p a s l e c h l o r e s u r le m e r c u r e , c o m m e cela se fa i t 
p o u r l e s a u t r e s gaz q u e l ' on veut avo i r secs , p a r c e qu ' i l a t t a q u e ce 
m é t a l à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , en f o r m a n t avec lui u n c h l o r u r e . 

Q u a n d 011 11e tient p a s à avoir le g a z sec , on p e u t l e r ecue i l l i r 
su r l ' e au s a l é e , qu i en dissout m o i n s q u e l ' e au p u r e . 

La dissolut ion d e ch lo re se p r é p a r e d a n s u n a p p a r e i l a p p e l é 
appareil de Woulf(fig. 5 i ) . 

a r e p r é s e n t e u n bal lon clans l e q u e l le ch lo re se f o r m e ; b, c, (h 
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t e m e n t s u r le sod ium p o u r f o r m e r d e la s o u d e qu i s e c o m b i n e 
a v e c l ' a c ide s u l f u r i q u e d e m ê m e q u e le p r o t o x y d e d e m a n g a -
n è s e : 

SaCl + 2 (SO',110) + MnO2 = Na0,S0 3 + M n 0 , S 0 3 + Cl + 2HO. 

Le c h l o r e peu t ê t r e o b t e n u à l ' é t a t g a z e u x ou en nissolut ion. 
P o u r p r é p a r e r le c h l o r e gazeux on emplo i e l ' a p p a r e i l su ivan t 

(fig. 53) . 
a r e p r é s e n t e u n b a l l o n c o n t e n a n t un m é l a n g e qu i p rodu i t l e 

ch lo re ; le col du bal lon p o r t e un b o u c h o n p e r c é d e d e u x t rous : 

La r é a c t i o n c o m m e n c e à f ro id ; il suffi t , p o u r la con t i nue r , d e 
c h a u f f e r l é g è r e m e n t . 

L o r s q u ' o n se p r o p o s e d e r e t i r e r l e c h l o r e d ' u n c h l o r u r e , on 
o p è r e o r d i n a i r e m e n t s u r l e c h l o r u r e d e sod ium (sel o rd ina i r e ) . 

L e c h l o r u r e d e s o d i u m q u e l ' o n s o u m e t à l ' ac t ion d e l ' ac ide sul-
f u r i q u e h y d r a t é se t r a n s f o r m e , d a n s ce ca s , en sul fa te d e s o u d e et 
e n ac ide c h l o r h y d r i q u e : 

NaCl + S 0 3 , H 0 = Na0 ,S0 3 + HC1. 

Si cet a c ide c h l o r h y d r i q u e e s t en p r é s e n c e d u p e r o x y d e d e m a n -
g a n è s e , il p o u r r a , c o m m e n o u s l ' avons dit p r é c é d e m m e n t , d é g a g e r 
du c h l o r e . 

On c o m p r e n d donc q u ' u n m é l a n g e d e sel m a r i n , d ' a c i d e s u l f u -
r i q u e et d e p e r o x y d e de m a n g a n è s e p r o d u i s e un d é g a g e m e n t d e 
c h l o r e . 

On peu t é g a l e m e n t a d m e t t r e q u e , d a n s la r é a c t i o n p r é c é d e n t e , 
la moit ié d e l ' oxygène du b ioxyde d e m a n g a n è s e se p o r t e d i r c c -

sont des flacons c o n t e n a n t d e l ' e a u d is t i l lée d a n s l a q u e l l e l e c h l o r e 
doi t s e d i s s o u d r e ; f r e p r é s e n t e u n e é p r o u v e t t e qu i cont ien t u n e 
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disso lu t ion a lca l ine d e s t i n é e à a b s o r b e r l ' excès d e c h l o r e qu i n e 
r e s t e p a s en dissolut ion d a n s l ' e a u ; l es flacons p o r t e n t d e s t u b e s 
d e s û r e t é q u i do iven t e m p ê c h e r l ' a b s o r p t i o n et l a i s se r r e n t r e r 
l ' a i r , s ' i l s e fa isa i t u n e d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n d a n s l ' i n t é r i e u r d e 
l ' a p p a r e i l , e e s t u n t u b e en S q u i s e r t à i n t r o d u i r e l ' a c ide c h l o r h y -
d r i q u e d a n s le b a l l o n a, o ù se t r o u v e le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e . 

L ' a p p a r e i l é t a n t m o n t é c o m m e l e r e p r é s e n t e la l i g u r e , on m e t 
q u e l q u e s c h a r b o n s sous l e ba l lon : l e c h l o r e se d é g a g e r a p i d e m e n t , 
e n t r a î n a n t t o u j o u r s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e qu i 
r e s t e en d isso lu t ion d a n s le p r e m i e r flacon l a v e u r b ; les d isso lu-
t ions c o n t e n u e s d a n s les flacons c e t d p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s 
c o m m e p u r e s . 

u s a g e s a n e u i o r e . — L e c h l o r e est u n d e s a g e n t s les p l u s f r é -
q u e m m e n t emp loyés d a n s les o p é r a t i o n s c h i m i q u e s et l es r e c h e r c h e s 
a n a l y t i q u e s . 11 s e r t à modi f i e r les c o r p s o r g a n i q u e s en l e u r en l e -
van t d e l ' h y d r o g è n e a u q u e l il s e s u b s t i t u e s o u v e n t , e t d é t e r m i n e 
en o u t r e des p h é n o m è n e s d ' oxyda t ion . 

L e ch lo re e s t d ' u n g r a n d u s a g e d a n s l ' i n d u s t r i e p o u r l e b l anch i -
m e n t des to i les , d e la p â t e à p a p i e r , e t c . 

Dans ce l te app l i ca t ion i n d u s t r i e l l e , on e m p l o i e r a r e m e n t le 
c h l o r e à l ' é ta t d e l i b e r t é ; 011 le c o m b i n e avec la c h a u x , la p o t a s s e 
o u la s o u d e p o u r f o r m e r l e s chlorures décolorants ( hypoch lo r i t e s 
d e c h a u x , d e p o t a s s e , e t c . ) . 

E n f i n , le c h l o r e e s t e m p l o y é c o m m e d é s i n f e c t a n t : c ' e s t ainsi 
q u ' o n l ' a p p l i q u e à la d e s t r u c t i o n d e s m i a s m e s . 

Depu i s q u e l q u e s a n n é e s , le c h l o r e a t r o u v é un n o u v e a u d é -
b o u c h é i m p o r t a n t d a n s la f a b r i c a t i o n d u c h l o r u r e d o u b l e d ' a -
l u m i n i u m e t de sod ium d e s t i n é à l a p r é p a r a t i o n d e l ' a lu -
m i n i u m . 

COMBINAISONS DU CIILORE AVEC L 'OXYGÈNE. 

L e c h l o r e , e n se c o m b i n a n t a v e c l ' o x y g è n e , d o n n e n a i s s a n c e a u x 
c o m p o s é s su ivan t s : 

Acide hvpochloreux = CIO; 
— chloreux = CIO3; 
— hypochlorique = CIO4; 
— chlorique = CIO5 ; 
— perchlorique = CIO"; 
- - chlorochloriquc = 2C105,C103; 
— chloroperchlorique = 2C10",C103. 

Nous 11e p a r l e r o n s que d e s ac ides h y p o c h l o r e u x , h y p o c h l o r i q u e , 
c h l o r i q u e et p e r c h l o r i q u e . 

A c i d e c h l o r i q u e . CIO5. 
É q u i v . = 7 5 , 5 . 

L ' a c ide c h l o r i q u e a é t é isola p o u r la p r e m i è r e fois p a r Gay -

I .ussac . O11 ne conna î t p a s cet a c ide à l ' é t a l a n h y d r e ; q u a n d on 
veu t le d é s h y d r a t e r , il s e d é c o m p o s e . 

i»roi>i-ié<és. — L ' ac ide c h l o r i q u e est l i qu ide , s a n s o d e u r , 
co lo ré en j a u n e , f o r t e m e n t a c i d e , s o l u b l c d a n s l ' e a u e n tou te s 
p r o p o r t i o n s . 

L o r s q u ' o n s o u m e t à l ' ac t ion d e l a c h a l e u r u n e d isso lu t ion d ' a c ide 
c h l o r i q u e , e l le c o m m e n c e p a r s e c o n c e n t r e r , e t s e d é c o m p o s e 
e n s u i t e e n ac ide p e r c h l o r i q u e , en ch lo re et en o x y g è n e . 

L ' a c i d e ch lo r ique , ayan t p e u d e s t ab i l i t é , doi t ê t r e c o n s i d é r é 
c o m m e un oxydan t é n e r g i q u e : il ag i t v i v e m e n t s u r tous les 
c o r p s o r g a n i q u e s . 11 e n f l a m m e l 'a lcool e t b r û l e le p a p i e r , e tc . 
L ' a c i d e c h l o r i q u e r o u g i t d ' a b o r d la t e i n t u r e d e t o u r n e s o l e t l a 
d é c o l o r e ensu i t e . 11 e s t d é c o m p o s é p a r l e s ac ides c h l o r h y d r i q u e , 
s u l f h y d r i q u e et s u l f u r e u x , qui m e t t e n t en l i b e r t é s o n c h l o r e e t 
d o n n e n t r e s p e c t i v e m e n t d e l ' e a u , d e l ' e a u et d u s o u f r e , e t enfin d e 
l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

L ' a c ide c h l o r i q u e n e u t r a l i s é p a r l es b a s e s p o s s è d e e n c o r e des 
p r o p r i é t é s c o m b u r a n t e s é n e r g i q u e s . L e s c h l o r a t e s d é l l a g r e n t s u r 
des c h a r b o n s a r d e n t s ; le s o u f r e , l e p h o s p h o r e , le s u l f u r e d ' a n t i -
m o i n e , m ê l é s à ces se l s , p u i s f r o t t é s ou f r a p p é s s u r u n e e n c l u m e 
a v e c u n m a r t e a u , d é t o n e n t avec v io l ence . 

P a r m i ccs se l s , l e c h l o r a t e de p o t a s s e est à p e u p r è s le s eu l e m -
ployé . On l ' ob t i en t en f a i san t p a s s e r u n c o u r a n t d e c h l o r e d a n s u n e 
so lu t ion c o n c e n t r é e d e po t a s se . On a la r é a c t i o n : 

G Cl + 6KO = KO,CIO"' + 5XC1. 

L e c h l o r a t e s e d é p o s e en pa i l le t tes n a c r é e s p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , 
le c h l o r u r e d e p o t a s s i u m r e s t e d i s sous d a n s la l i q u e u r . 

A m . i y s e . — L ' ana lyse d e l ' a c i d e c h l o r i q u e e s t f o n d é e s u r la 
p r o p r i é t é q u e possède le c h l o r a t e d e p o t a s s e d e se d é c o m p o s e r 
p a r la c h a l e u r en o x y g è n e et e n c h l o r u r e de p o t a s s i u m KC1, d o n t 
la compos i t ion est c o n n u e . 

1 0 0 par t i e s d e c h l o r a t e d e p o t a s s e l a i s sen t un r é s i d u d e 6 0 , 8 4 
d e c h l o r u r e d e po t a s s ium. La d i f f é r ence , c ' e s t - à -d i re 3 9 , 1 6 , r e p r é -
s e n t e donc l ' oxygène c o n t e n u d a n s 100 p a r t i e s - d e ch lo ra t e d e 
po t a s se . Ces d e u x n o m b r e s son t e n t r e eux d a n s l e r a p p o r t d ' u n 
équ iva l en t d e c h l o r u r e d e p o t a s s i u m à 6 é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e ; 
o n voit donc q u e l e c h l o r a t e d e p o t a s s e e s t r e p r é s e n t é p a r la f o r -
m u l e KO,CIO 5 , e t que l ' a c ide c h l o r i q u e est f o r m é d e : 

E11 centièmes. 
1 équivalent de chlore = 35,5 46,90 
5 équivalents d'oxygène r = 40 53,10 
1 équivalent d'acide chlorique a n h y d r e . . = 75,5 100,00 
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disso lu t ion a lca l ine d e s t i n é e à a b s o r b e r l ' excès d e c h l o r e qu i n e 
r e s t e p a s en dissolut ion d a n s l ' e a u ; l es flacons p o r t e n t d e s t u b e s 
d e s û r e t é q u i do iven t e m p ê c h e r l ' a b s o r p t i o n et l a i s se r r e n t r e r 
l ' a i r , s ' i l s e fa isa i t u n e d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n d a n s l ' i n t é r i e u r d e 
l ' a p p a r e i l , e e s t u n t u b e en S q u i s e r t à i n t r o d u i r e l ' a c ide c h l o r h y -
d r i q u e d a n s le b a l l o n a, o ù se t r o u v e le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e . 

L ' a p p a r e i l é t a n t m o n t é c o m m e l e r e p r é s e n t e la l i g u r e , on m e t 
q u e l q u e s c h a r b o n s sous l e ba l lon : l e c h l o r e se d é g a g e r a p i d e m e n t , 
e n t r a î n a n t t o u j o u r s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e qu i 
r e s t e en d isso lu t ion d a n s le p r e m i e r flacon l a v e u r b ; les d isso lu-
t ions c o n t e n u e s d a n s les flacons c e t d p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s 
c o m m e p u r e s . 

u s a g e s «m e b i o r c . — L e c h l o r e est u n d e s a g e n t s les p l u s f r é -
q u e m m e n t emp loyés d a n s les o p é r a t i o n s c h i m i q u e s et l es r e c h e r c h e s 
a n a l y t i q u e s . 11 s e r t à modi f i e r les c o r p s o r g a n i q u e s en l e u r en l e -
van t d e l ' h y d r o g è n e a u q u e l il s e s u b s t i t u e s o u v e n t , e t d é t e r m i n e 
en o u t r e des p h é n o m è n e s d ' oxyda t ion . 

L e ch lo re e s t d ' u n g r a n d u s a g e d a n s l ' i n d u s t r i e p o u r l e b l anch i -
m e n t des to i les , d e la p â t e à p a p i e r , e t c . 

Dans ce l te app l i ca t ion i n d u s t r i e l l e , on e m p l o i e r a r e m e n t le 
c h l o r e à l ' é ta t d e l i b e r t é ; 011 le c o m b i n e avec la c h a u x , la p o t a s s e 
o u la s o u d e p o u r f o r m e r l e s chlorures décolorants (hypocl i lor i tes 
d e c h a u x , d e p o t a s s e , e t c . ) . 

E n f i n , le c h l o r e e s t e m p l o y é c o m m e d é s i n f e c t a n t : c ' e s t ainsi 
q u ' o n l ' a p p l i q u e à la d e s t r u c t i o n d e s m i a s m e s . 

Depu i s q u e l q u e s a n n é e s , le c h l o r e a t r o u v é un n o u v e a u d é -
b o u c h é i m p o r t a n t d a n s la f a b r i c a t i o n d u c h l o r u r e d o u b l e d ' a -
l u m i n i u m e t de sod ium d e s t i n é à l a p r é p a r a t i o n d e l ' a lu -
m i n i u m . 

COMBINAISONS DU CIILORE AVEC L 'OXYGÈNE. 

L e c h l o r e , e n se c o m b i n a n t a v e c l ' o x y g è n e , d o n n e n a i s s a n c e a u x 
c o m p o s é s su ivan t s : 

Acide hvpochloreux = CIO; 
— chloreux = CIO3; 
— hypochlorique = CIO4; 
— chlorique = CIO5 ; 
— perchlorique = CIO"; 
- - chlorochloriquc = 2C105,C103; 
— chloroperchlorique = 2C10",C103. 

Nous 11e p a r l e r o n s que d e s ac ides h y p o c h l o r e u x , h y p o c h l o r i q u e , 
c h l o r i q u e et p e r c h l o r i q u e . 

A c i d e c h l o r i q u e . CIO5. 
É q u i v . = 7 5 , 5 . 

L ' a c ide c h l o r i q u e a é t é isola p o u r la p r e m i è r e fois p a r Gay -

I .ussac . O11 ne conna î t p a s cet a c ide à l ' é ta t a n h y d r e ; q u a n d on 
veu t le d é s h y d r a t e r , il s e d é c o m p o s e . 

i»roi>i-ié<és. — L ' ac ide c h l o r i q u e est l i qu ide , s a n s o d e u r , 
co lo ré en j a u n e , f o r t e m e n t a c i d e , s o l u b l c d a n s l ' e a u e n tou te s 
p r o p o r t i o n s . 

L o r s q u ' o n s o u m e t à l ' ac t ion d e l a c h a l e u r u n e d isso lu t ion d ' a c ide 
c h l o r i q u e , e l le c o m m e n c e p a r s e c o n c e n t r e r , e t s e d é c o m p o s e 
e n s u i t e e n ac ide p e r c h l o r i q u e , en ch lo re et en o x y g è n e . 

L ' a c i d e ch lo r ique , ayan t p e u d e s t ab i l i t é , doi t ê t r e c o n s i d é r é 
c o m m e un oxydan t é n e r g i q u e : il ag i t v i v e m e n t s u r tous les 
c o r p s o r g a n i q u e s . 11 e n f l a m m e l 'a lcool e t b r û l e le p a p i e r , e tc . 
L ' a c i d e c h l o r i q u e r o u g i t d ' a b o r d la t e i n t u r e d e t o u r n e s o l e t l a 
d é c o l o r e ensu i t e . 11 e s t d é c o m p o s é p a r l e s ac ides c h l o r h y d r i q u e , 
s u l f h y d r i q u e et s u l f u r e u x , qui m e t t e n t en l i b e r t é s o n c h l o r e e t 
d o n n e n t r e s p e c t i v e m e n t d e l ' e a u , d e l ' e a u et d u s o u f r e , e t enfin d e 
l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

L ' a c ide c h l o r i q u e n e u t r a l i s é p a r l es b a s e s p o s s è d e e n c o r e des 
p r o p r i é t é s c o m b u r a n t e s é n e r g i q u e s . L e s c h l o r a t e s d é l l a g r e n t s u r 
des c h a r b o n s a r d e n t s ; le s o u f r e , l e p h o s p h o r e , le s u l f u r e d ' a n t i -
m o i n e , m ê l é s à ces se l s , p u i s f r o t t é s ou f r a p p é s s u r u n e e n c l u m e 
a v e c u n m a r t e a u , d é t o n e n t avec v io l ence . 

P a r m i ccs se l s , l e c h l o r a t e de p o t a s s e est à p e u p r è s le s eu l e m -
ployé . On l ' ob t i en t en f a i san t p a s s e r u n c o u r a n t d e c h l o r e d a n s u n e 
so lu t ion c o n c e n t r é e d e po t a s se . On a la r é a c t i o n : 

G Cl + 6KO = KO,CIO"' + 5XC1. 

L e c h l o r a t e s e d é p o s e en pa i l le t tes n a c r é e s p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , 
le c h l o r u r e d e p o t a s s i u m r e s t e d i s sous d a n s la l i q u e u r . 

A m . i y s e . — L ' ana lyse d e l ' a c i d e c h l o r i q u e e s t f o n d é e s u r la 
p r o p r i é t é q u e possède le c h l o r a t e d e p o t a s s e d e se d é c o m p o s e r 
p a r la c h a l e u r en o x y g è n e et e n c h l o r u r e de p o t a s s i u m KC1, d o n t 
la compos i t ion est c o n n u e . 

1 0 0 par t i e s d e c h l o r a t e d e p o t a s s e l a i s sen t un r é s i d u d e 6 0 , 8 4 
d e c h l o r u r e d e po t a s s ium. La d i f f é r ence , c ' e s t - à -d i re 3 9 , 1 6 , r e p r é -
s e n t e donc l ' oxygène c o n t e n u d a n s 100 p a r t i e s - d e ch lo ra t e d e 
po t a s se . Ces d e u x n o m b r e s son t e n t r e eux d a n s l e r a p p o r t d ' u n 
équ iva l en t d e c h l o r u r e d e p o t a s s i u m à 6 é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e ; 
o n voit donc q u e l e c h l o r a t e d e p o t a s s e e s t r e p r é s e n t é p a r la f o r -
m u l e KO,CIO 5 , e t que l ' a c ide c h l o r i q u e est f o r m é d e : 

E11 centièmes. 
1 équivalent de chlore = 35,5 46,90 
5 équivalents d'oxygène r = 40 53,10 
1 équivalent d'acide chlorique a n h y d r e . . = 75,5 100,00 
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ACIDE PERCHLORIQIÎE. 

C 'es t ce t t e q u a n t i t é d ' a c i d e c h l o r i q u e 7 5 , 5 qu i s a t u r e u n é q u i -
valent d ' u n e b a s e MO p o u r f o r m e r u n c h l o r a t e n e u t r e . 

p r é p a r a t i o n . — L ' a c ide c h l o r i q u e se p r é p a r e o r d i n a i r e m e n t 
en d é c o m p o s a n t l e c h l o r a t e d e p o t a s s e p a r l ' ac ide hyd ro f luos i l i -
c ique : 

KO,CIO3 + SiF12,IlFl = SiFl2,KFl + CIO3,110. 

On fai t d ' a b o r d u n e d isso lu t ion c h a u d e el c o n c e n t r é e d e c h l o -
r a t e d e p o t a s s e , on y v e r s e p e u à p e u l ' a c ide hydrof luos i l i c ique 
j u s q u ' à ce qu ' i l n e s ' y f o r m e p lus d e p r é c i p i t é . La l i q u e u r f i l t rée 
cont ien t l ' a c ide c h l o r i q u e m ê l é avec l ' a c ide hydrof luos i l i c ique 
q u ' o n e s t ob l igé d ' e m p l o y e r en excès , car l e p réc ip i t é d ' h y d r o -
f luosi l icate d e p o t a s s e est g é l a t i n e u x , d e m i - t r a n s p a r e n t e t à p e i n e 
visible d a n s l a l i q u e u r , d e so r t e q u ' o n n e p e u t sa is i r l e m o m e n t 
où la p r é c i p i t a t i o n e s t t e r m i n é e . On la s a t u r e p a r d e l ' e au d e 
b a r y t e , q u i f o r m e a v e c ce d e r n i e r a c ide u n p r é c i p i t é i n s o l u b l e , 
e t avec l ' a c ide c h l o r i q u e u n se l , a u c o n t r a i r e , t r è s - so lub l e . L e 
ch lo ra t e d e b a r y t e e s t d é c o m p o s é p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e e m p l o y é 
en q u a n t i t é te l le , q u e la l i q u e u r n e c o n l i e n n e ni se l d e b a r y t e ni 
ac ide s u l f u r i q u e e n excès . On filtre d e n o u v e a u p o u r s é p a r e r l e 
su l fa te d e b a r y t e . Il n e r e s t e p l u s q u ' à c o n c e n t r e r l ' a c ide c h l o r i q u e 
à u n e d o u c e c h a l e u r , en a r r ê t a n t l ' é v a p o r a t i o n a u m o m e n t o ù la 
l i queur c o m m e n c e à j a u n i r . 

A c i d e p e r c h l o r i q u e . CIO7. 
É q u i v . = 9 1 , 5 . 

L ' a c ide p e r c h l o r i q u e a é té d é c o u v e r t p a r le c o m t e F r é d é r i c 
S tad ion , e t e x a m i n é p r i n c i p a l e m e n t p a r S e r u l l a s et G a y - L u s s a c . 

P r o p r i é t é s . — L ' a c i d e p e r c h l o r i q u e , C 1 0 7 , I I 0 , es t , d ' a p r è s 
M. l î o s c o ë , u n l i qu ide t r è s - m o b i l e et i nco lo re , s ' i l es t p u r ; sa 
dens i té e s t 1 ,782 à 15° 5 . Il e s t t r è s - a v i d e d ' h u m i d i t é ; a u s s i , q u a n d 
on le m e t en con tac t a v e c l ' e a u , fait-il e n t e n d r e l e b r u i t d ' u n f e r 
r o u g e p l o n g é d a n s ce l i qu ide . I l f a i t exp los ion a u con tac t d u p a p i e r , 
du bois e t s u r t o u t d u c h a r b o n d e b o i s ; il s e d é c o m p o s e m ê m e 
s p o n t a n é m e n t a u b o u t d ' u n ce r t a in t e m p s . 

Si l 'on a j o u t e à l ' a c ide m o n o h y d r a t é d e u x é q u i v a l e n t s d ' e a u , la 
m a s s e se p r e n d e n c r i s t a u x v o l u m i n e u x p a r l e r e f r o i d i s s e m e n t . On 
ob t i en t ainsi l ' a c ide p e r c h l o r i q u e so l ide , C 1 0 7 , o l l 0 , q u e , d e p u i s 
Se ru l l a s , on c o n s i d é r a i t c o m m e é t a n t l ' a c i d e p e r c h l o r i q u e m o n o -
h y d r a t é . Ces c r i s taux f u m e n t à l ' a i r e t y t o m b e n t e n d é l i q u e s c e n c e . 
Ils f o n d e n t v e r s 5 0 ° ; e n s e d i s so lvan t d a n s l ' e a u , ils d é g a g e n t u n e 
q u a n t i t é d e c h a l e u r s ens ib l e . L e u r ac t ion s u r l es m a t i è r e s o r g a -
n i q u e s e s t mo ins é n e r g i q u e q u e cel le d e l ' a c i d e m o n o h y d r a t é , m a i s 
i l s p e u v e n t c e p e n d a n t a l l u m e r le p a p i e r ou le bo i s , l o r s q u ' o n l e s 
fond au con tac t d e ces s u b s t a n c e s . 

ACIDE PERCHLORIQUE. 

L o r s q u ' o n dist i l le d e l ' a c ide p e r c h l o r i q u e t r è s - é t e n d u , il p a s s e 
d ' a b o r d d e l ' e a u , p u i s des v a p e u r s ac ides et en f in , à 200° , u n ac ide 
d e c o m p o s i t i o n cons t an t e , qu i r é p o n d s e n s i b l e m e n t à la f o r m u l e 
CIO 7 ,5IÎO. Cet ac ide e s t s i r u p e u x , sa d e n s i t é e s t 1 ,65 . L ' a c i d e p e r -
c h l o r i q u e é t e n d u n e d é c o l o r e p a s le p a p i e r de t o u r n e s o l , il n ' e s t dé-
c o m p o s é ni p a r la l u m i è r e , ni p a r les ac ides s u l f u r e u x , s u l f h y d r i q u e 
e t c h l o r h y d r i q u e . Il e s t d o n c p l u s s t a b l e q u e l ' a c ide c h l o r i q u e . 

L e p e r c h l o r a t e d e p o t a s s e se p r o d u i t d a n s la ca lc ina t ion m é n a g é e 
d u c h l o r a t e d e p o t a s s e , c o m m e n o u s l ' avons di t en p a r l a n t d e la 
p r é p a r a t i o n d e l ' o x y g è n e : 

2(K0,C103) = KO.CIO7 + KCI + ÎO. 

C o m p o s i t i o n . — L ' a n a l y s e d e l ' a c i d e p e r c h l o r i q u e se fai t 
c o m m e ce l le d e l ' ac ide c h l o r i q u e , en r e m p l a ç a n t le ch lo ra t e d e 
p o t a s s e p a r le p e r c h l o r a t e . 

L ' ac ide p e r c h l o r i q u e est f o r m é d e : 
En centièmes. 

38,77 Ch lo re . . . 
Oxygóne 
CIO7. . . . = "J 1,5 

01,23 
100,00 

P r é p a r a t i o n . — 1" On p e u t r e t i r e r l ' ac ide p e r c h l o r i q u e d u p e r -
c h l o r a t e d e p o t a s s e , en su ivan t un p r o c é d é tou t à fai t s e m b l a b l e à 
c e l u i qu i a é té déc r i t en p a r l a n t d e l ' a c ide c h l o r i q u e ; il cons i s te à 

d é c o m p o s e r l e p e r c h l o r a t e d e p o t a s s e p a r l ' a c ide hydrof luos i l i c ique , 
e t à f o r m e r e n s u i t e u n p e r c h l o r a t e d e b a r y t e s o l u b l e , q u ' o n décom-
pose p a r l ' ac ide s u l f u r i q u e . 

2° On p r é p a r e auss i l ' ac ide p e r c h l o r i q u e en dis t i l lant u n e p a r t i e 
d e p e r c h l o r a t e d e p o t a s s e a v e c 2 p a r t i e s d ' a c i d e s u l f u r i q u e c o n t e -
n a n t u n d ix i ème d e s o n po ids d ' e a u . La dist i l lat ion do i t ê t r e fa i te 



à 1 5 0 ° ; on ob t i en t d ' a b o r d u n m é l a n g e d ' a c i d e p e r c h l o r i q u e , d ' a -
c ide c h l o r h y d r i q u e et d ' a c i d e s u l f u r i q u e ; on p r é c i p i t e l e s a c i d e s 
c h l o r h y d r i q u e et s u l f u r i q u e a u m o y e n d e la b a r y t e et d e l 'oxyde 
d ' a r g e n t . P o u r c o n c e n t r e r l ' ac ide p e r c h l o r i q u e , on l e d is t i l le d e 
n o u v e a u su r d e l ' a c ide s u l f u r i q u e , q u i lui e n l è v e t o u t e son e a u . 
Cet te o p é r a t i o n d o n n e lieu q u e l q u e f o i s à des d é t o n a t i o n s et doi t 
ê t r e c o n d u i t e avec p r u d e n c e . 

3° Enf in il es t p r é f é r a b l e d ' u t i l i s e r p o u r c e t t e p r é p a r a t i o n l a dé-
compos i t i on d e l ' a c i d e c h l o r i q u e sous l ' i n f luence d e la c h a l e u r . O n 
t r a i t e l e c h l o r a t e d e p o t a s s e pa r l ' a c ide hydro f luos i l i c ique , c o m m e 
s ' i l s ' ag issa i t d e p r é p a r e r l ' a c i d e c h l o r i q u e , on s é p a r e p a r filtration 
l ' hydrof luos i l i ca te d e p o t a s s e , p u i s on c o n c e n t r e pa r la c h a l e u r la 
l i q u e u r o b t e n u e , j u s q u ' à f o r m a t i o n d ' é p a i s s e s f u m é e s b l a n c h e s ; on 
dis t i l le a l o r s ce l i qu ide d a n s u n a p p a r e i l d i s t i l l a to i r e ( f iy . 55 ) , d a n s 
le r é c i p i e n t d u q u e l v ient s e c o n d e n s e r l ' ac ide p e r c h l o r i q u e a q u e u x 
(M. Roscoë ) . 

U s a g e s . — L ' ac ide p e r c h l o r i q u e e s t e m p l o y é a v e c p l u s d ' a v a n -
t a g e q u e l ' a c ide c h l o r i q u e p o u r p r é c i p i t e r l es se l s d e p o t a s s e ^ c a r 
l e ° p e r c h l o r a t e d e p o t a s s e e s t e n c o r e m o i n s s o l u b l e d a n s l ' e a u 
f r o i d e q u e le c h l o r a t e . 

A c i d e h y p o c h l o r i q u e . CIO4. 

É q u i v . en p o i d s = 0 7 , 5 . É q u i v . en v o l u m e = 4 vo l . 

Cet a c ide a é té d é c o u v e r t p a r Davy en 1814 , e t n o m m é succes s i -
v e m e n t : oxyde de chlore, acide chloreux, e t c . 

p r o p r i é t é s . — L ' ac ide h y p o c h l o r i q u e est u n l iqu ide d ' u n r o u g e 
foncé , qu i b o u t v e r s 20% e t d o n n e a lo r s u n gaz d ' u n j a u n e v e r d à t r e 
p lus foncé q u e l e chlore. ; son o d e u r es t d é s a g r é a b l e , e t r a p p e l l e 
à la fois ce l les d u c a r a m e l e t d u c h l o r e ; sa d e n s i t é e s t 2 , 3 1 5 . 

L ' e a u , à l a t e m p é r a t u r e d e 4°, p e u t d i s s o u d r e v i n g t fois son 
v o l u m e ' d ' a c i d e h y p o c h l o r i q u e g a z e u x , e t s e co lo re e n j a u n e v e r -
d à t r e . Sa s a v e u r e s t a s t r i n g e n t e et c o r r o s i v e . F a r a d a y a o b t e n u 
d e l ' ac ide h y p o c h l o r i q u e s o u s la f o r m e d ' u n e m a s s e cr i s ta l l ine 
f r i a b l e , d ' u n r o u g e o r a n g é , e n l e s o u m e t t a n t à u n f ro id considé-
r a b l e . , , , , 

Ce t ac ide est p e u s t ab l e , e t s e d é t r u i t l o r s q u on 1 e x p o s e a la 
r ad i a t i on so l a i r e . C h a u f f é à 00% il d é t o n e e n se t r a n s f o r m a n t e n 
c h l o r e et en o x y g è n e . 

L ' a c i d e h y p o c h l o r i q u e l i qu ide d é t o n e s o u v e n t a v e c la p l u s 
g r a n d e v io lence , m ê m e à 20° . 

L ' é lec t r i c i t é ag i t s u r ce t a c ide c o m m e la c h a l e u r . 
L e p h o s p h o r e , l e s o u f r e , l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , le d é c o m p o s e n t 

a v e c d é t o n a t i o n . Si l 'on m e t d a n s u n v e r r e à p i ed du c h l o r a t e d e 
p o t a s s e , d e l ' e a u et u n f r a g m e n t d e p h o s p h o r e , q u ' o n y f a s se t om-
b e r e n s u i t e a v e c un t u b e effilé d e l ' a c ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é , il s e 
f o r m e d a n s le fond du v e r r e d e l ' a c ide h y p o c h l o r i q u e , qu i se dé -
c o m p o s e au c o n t a c t du p h o s p h o r e ; celui-ci p r e n d feu et b r u e sous 
l ' e a u . 

L ' a c ide h y p o c h l o r i q u e d é c o l o r e l e t ou rneso l e t l es a u t r e s m a t i è r e s 
o r g a n i q u e s co lo rées . L ' a c i d e h y p o c h l o r i q u e n e se c o m b i n e pas 
a v e c les b a s e s , e t d o n n e t o u j o u r s u n m é l a n g e d e ch lo r i t e et d e 
c h l o r a t e : 

2CIO- + 2 .MO = MO, CIO3 + MO,CIO3. 
(Millon.ï 

L ' a c ide h y p o c h l o r i q u e peu t d o n c ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n a c i d e 
d o u b l e , a n a l o g u e à l ' ac ide h y p o a z o t i q u e :2C10 ' ' = CIO' ,CIO 3 . 

A n a l y s e . — E n fa i san t p a s s e r d e l ' a c ide h y p o c h l o r i q u e en va -
p e u r s à t r a v e r s u n t u b e cap i l l a i r e c h a u f f é , on l e d é c o m p o s e , s a n s 
d é t o n a t i o n , e n ch lo re et en o x y g è n e . On s é p a r e a i s é m e n l ces 
d e u x gaz au m o y e n d e la p o t a s s e , qu i n ' a b s o r b e q u e le c h l o r e . On 
t rouve p a r c e t t e m é t h o d e , d u e à G a y - L u s s a c , q u ' u n v o l u m e d ' ac ide 
h y p o c h l o r i q u e est f o r m é d ' u n v o l u m e d ' o x y g è n e et d ' u n d e m i -
vo lume d e ch lo re , e t la f o r m u l e C10 ; r e p r é s e n t e 4 v o l u m e s d ' a c i d e 
h y p o c h l o r i q u e . 

Sa compos i t ion en c e n t i è m e s e s t : 
Chlore = 52,56 
Oxygène = 47,44 

100,00 
P r é p a r a t i o n . — L ' ac ide h y p o c h l o r i q u e s e p r é p a r e t o u j o u r s 

en t r a i t a n t le c h l o r a t e d e p o t a s s e p a r 
l ' ac ide s u l f u r i q u e , il s e p rodu i t du 
b i su l f a t e et du p e r c h l o r a t e d e p o t a s s e : 

3(KO,C10'')+4(SO :1,HO)=2(KO,IIO,2SO : î) 
+ 2HO + KO.CIO" + 2C10'». 

Ce t te p r é p a r a t i o n ex ige de g r a n -
des p r é c a u t i o n s ; e l le es t a c c o m p a -
g n é e s o u v e n t d ' exp los ions v io len tes . 
Le m é l a n g e e s t d ' a b o r d p r é p a r é 
d a n s u n c r e u s e t d e p la t ine e n t o u r é 
d 'un m é l a n g e r é f r i g é r a n t , p u i s in -
t r o d u i t d a n s u n t u b e de v e r r e que 
l 'on c h a u f f e l e n t e m e n t au ba in-
m a r i e ( f i y . 5 6 ) . L a t e m p é r a t u r e n e 
do i t p a s d é p a s s e r 3 0 ° . 

Q u a n d on n ' a b e s o i n que d ' u n e 
d isso lu t ion d e ce c o r p s , on r e m p l a c e l ' a c ide s u l f u r i q u e p a r l ' a c ide 

8. 



oxal ique . L ' o p é r a t i o n se fa i t s a n s d a n g e r , m a i s l e gaz e s t soui l lé 
d ' a c ide c a r b o n i q u e ; la f o r m u l e su ivan t e r e n d c o m p t e de ce t t e r éac -
t ion : 

KO,CIO3 + 3(C203 ,3H0) = KO,H0,2C-03 + 2C02 + CIO* + 8110. 

A c i d e h y p o c h l o r e u x . CIO. 

É q u i v . en p o i d s • 4 3 , 5 . É q u i v . en vol . = 2 vol. 

On doit la d é c o u v e r t e d e ce t a c ide à M. B a l a r d . 
P r o p r i é t é s . — L ' ac ide h y p o c h l o r e u x est u n l i qu ide d ' u n 

r o u g e d e s a n g a r t é r i e l , d ' u n e o d e u r vive et p é n é t r a n t e , qu i r a p -
p e l l e celle d u c h l o r e et de l ' iode . 11 e n t r e en ébu l l i t ion à + "20°, 
e t p r o d u i t u n e v a p e u r j a u n e r o u g e à t r e , d ' u n e d e n s i t é d e 2 , 9 7 7 . 

L ' a c i d e h y p o c h l o r e u x e s t e x t r ê m e m e n t i n s t a b l e ; u n choc u n p e u 
f o r t suffi t q u e l q u e f o i s p o u r le d é c o m p o s e r . 11 d é t o n e a u soleil e t 
p a r une l é g è r e c h a l e u r . L e p h o s p h o r e , l ' a r s e n i c , le p o t a s s i u m , le 
d é c o m p o s e n t avec exp los ion l o r s q u ' o n l e s m e t e n con tac t a v e c lu i . 
L ' e a u dissout e n v i r o n deux c e n t s fois son v o l u m e d e v a p e u r d ' a -
c ide h y p o c h l o r e u x , o u p l u s d e s t ro i s q u a r t s d e son poids . Cet te 
d issolut ion p o s s è d e u n e c o u l e u r j a u n e f o n c é ; e l le e x e r c e u n e 
ac t ion t r è s - v i v e s u r la p e a u , q u ' e l l e d é s o r g a n i s e ; e l le d é t r u i t l es 
m a t i è r e s c o l o r a n t e s en a g i s s a n t s u r e l l e s p a r ses d e u x é l é m e n t s , 
l e ch lo re e t l ' o x y g è n e . 

L ' e a u c h a r g é e d ' a c i d e h y p o c h l o r e u x d é g a g e du c h l o r e en p r é -
s e n c e de l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e : CIO + IICl = 2C1 + HO. 

Si l 'on r e f r o i d i t p r é a l a b l e m e n t la d i s so lu t ion , on o b t i e n t u n e 
a b o n d a n t e c r i s t a l l i s a t i on d ' h y d r a t e d e c h l o r e . 

L ' a c ide h y p o c h l o r e u x doi t ê t r e r e g a r d é c o m m e u n o x y d a n t 
é n e r g i q u e . 11 p r o d u i t d e s p h é n o m è n e s d 'oxydat ion q u e l ' oxygène et 
le ch lo re n ' o p è r e n t p a s , e t q u e l ' on o b t i e n t s e u l e m e n t avec l e bi-
o x y d e d ' h y d r o g è n e . Il f o r m e d a n s les se l s d e p l o m b un p r é c i p i t é 
d ' a c ide p l o m b i q u e (oxyde p u c e ) . Il t r a n s f o r m e r a p i d e m e n t le su l -
f u r e d e p l o m b en su l f a t e . Ce t te d e r n i è r e p r o p r i é t é p e u t ê t r e m i s e à 
p rof i t p o u r b l a n c h i r d e s p e i n t u r e s à la c é r u s e no i r c i e s p a r d e s é m a -
n a t i o n s s u l f u r e u s e s . 

L ' ac ide h y p o c h l o r e u x p o s s è d e la p r o p r i é t é c u r i e u s e d ' o x y d e r le 
c h l o r u r e d e ~ p o t a s s i u m et d e l e t r a n s f o r m e r en c h l o r a t e de po tas se 
(Gav-Lussac) . 

L a dissolut ion d ' a c i d e h y p o c h l o r e u x doit ê t r e c o n s e r v é e à l ' a b r i 
d e s r ayons du so le i l , p a r c e q u e s a n s c e l a e l le r é a g i r a i t s u r l ' eau 
p o u r f o r m e r d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e et d e l ' a c ide p e r c h l o r i q u e . 
E l l e es t d é t r u i t e auss i pa r l ' ébu l l i t i on . 

Gav-Lussac a r e c o n n u q u e le p o u v o i r d é c o l o r a n t d ' u n v o l u m e 
d ' a c i d e h y p o c h l o r e u x est é g a l a u p o u v o i r d é c o l o r a n t d e d e u x vo-
l u m e s d e c h l o r e , ou , ce qu i r e v i e n t a u m ê m e , q u e l ' ac ide h y p o -
c h l o r e u x d é c o l o r e deux fois p lus q u e l e c h l o r e qu ' i l r e n f e r m e . 1 

ACIDE HYPOCHLOREUX. 

f a u t d o n c a d m e t t r e q u e l ' a c ide h y p o c h l o r e u x a g i t n o n - s e u l e m e n t 
p a r son c h l o r e , m a i s e n c o r e p a r l ' oxygène q u e con t i en t la l i q u e u r 
a u m o m e n t où la déco lo ra t ion a l i eu , e t q u ' u n v o l u m e d ' o x y g è n e dé -
c o l o r e p r é c i s é m e n t c o m m e d e u x v o l u m e s d e c h l o r e . 

On c o m p r e n d d è s l o r s l ' i m m e n s e i m p o r t a n c e d e l ' ac ide hvpo-
c h l o r e u x et la p r é f é r e n c e don t il doi t j o u i r , c o m p a r a t i v e m e n t a u 
c h l o r e . 

C o m p o s i t i o n . — L ' a n a l y s e d e l ' a c ide h y p o c h l o r e u x , qu i p e u t s e 
f a i r e c o m m e ce l le d e l ' a c i d e h y p o c h l o r i q u e , d é m o n t r e q u e 2 vo-
l u m e s d ' a c i d e h y p o c h l o r e u x c o n t i e n n e n t 2 v o l u m e s d e c h l o r e ou u n 
é q u i v a l e n t e t un v o l u m e d ' o x y g è n e ou u n équ iva l en t . 

L ' ac ide h y p o c h l o r e u x est f o r m é en c e n t i è m e s d e : 

Ch lo re . . . 
Oxygène. 

= 81,59 
= 18,4 

100,00 

P r é p a r a t i o n . — L e m o y e n le p lus s imp le p o u r p r é p a r e r l ' a -
c i d e h y p o c h l o r e u x cons i s te à f a i r e p a s s e r u n c o u r a n t d e c h l o r e 
d a n s u n t u b e r e m p l i d ' o x v d e d e m e r c u r e . L ' o x y d e d e m e r -
c u r e q u ' o n doi t p r é f é r e r p o u r ce t t e p r é p a r a t i o n e s t celui qu i a 
é t é o b t e n u p a r p r é c i p i t a t i o n ; a v a n t d e s ' e n s e r v i r , il f au t l e calci-
n e r à u n e t e m p é r a t u r e vois ine d e cel le qu i c o m m e n c e à l e d é c o m p o -

s e r , ve rs 300° (fig: 57) . A e s t le ba l lon à c h l o r e , B le t u b e qu i s e r t 
à v e r s e r l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , C le f lacon l a v e u r , D le t u b e à 
d e s s é c h e r , E le t u b e d e v e r r e d a n s l e q u e l l ' oxyde d e m e r c u r e e s t 
i n t r o d u i t , F le t u b e d a n s l e q u e l l ' a c ide h y p o c h l o r e u x v ien t s e c o n -
d e n s e r . 

Dans la r éac t ion d u ch lo re s u r l ' oxyde de m e r c u r e , il s e d é v e -



l o p p e assez d e c h a l e u r p o u r d é c o m p o s e r que lque fo i s l ' a c i d e l iypo-
c h l o r e u x : aus s i do i t -on m a i n t e n i r l e t u b e qu i con t i en t l ' oxyde d e 
m e r c u r e à u n e b a s s e t e m p é r a t u r e en l ' e n t o u r a n t d e g l ace : 

2HgO + 2CI = HgO,HgCl + CIO. 
L e gaz ac ide h y p o e h l o r e u x e s t r e ç u d a n s des f lacons r e m p l i s d ' a i r , 

p a r c e qu ' i l a t t a q u e l e n t e m e n t le m e r c u r e , e t qu'i l e s t t r è s - so lub le 
d a n s l ' e a u . L o r s q u ' o n veu t l e l i qué f i e r , on l e fai t a r r i v e r d a n s 
u n t u b e ou d a n s u n m a t r a s d ' e s s a i , p l acé d a n s un m é l a n g e r é -
f r i g é r a n t ( P e l o u z e ) . 

U s a g e s . — J u s q u ' à p r é s e n t l ' a c ide h y p o e h l o r e u x l i b r e n ' a p a s 
é té e m p l o y é ; ma i s les a r t s t i r e n t u n g r a n d p a r t i des c o m b i n a i s o n s 
de cet acide a v e c les h a s e s ; e l les p o r t e n t l e n o m d e c h l o r u r e s 
déco lo ran t s et d é s i n f e c t a n t s . 

O n n o m m e e a u d e J a v e l ce lu i d e ces c o m p o s é s q u i es t f o r m é 
p a r la p o t a s s e KO,CIO + KC1 ; l ' e a u d e L a b a r r a q u e r e n f e r m e la 
s o u d e a u l ieu d e l a p o t a s s e , NaO, CIO + N a C l ; eni in le c h l o r u r e 
d e c h a u x , le p l u s i m p o r t a n t de t o u s , a p o u r compos i t ion CaO, 
CIO + CaCl. 

L e c h l o r u r e d e c h a u x e s t d e b e a u c o u p le p l u s i m p o r t a n t , ce qu ' i l 
f a u t a t t r i b u e r à s o n b a s p r ix et à l a c o m m o d i t é d e son emplo i . C 'es t 
u n e p o u d r e b l a n c h e , f a c i l e m e n t t r a n s p o r t a b l e d a n s d e s b a r i l s , n e 
d o n n a n t du c h l o r e q u ' a u c o n t a c t d e s ac ides , n ' e n f o u r n i s s a n t q u ' u n e 
quan t i t é p r o p o r t i o n n e l l e à ce l l e d e l ' a c i d e e m p l o y é , e t su scep t ib l e 
d ' e n d é g a g e r 1 1 0 à 120 l i t res p a r k i l o g r a m m e . P o u r p r é p a r e r ce 
c h l o r u r e d e c h a u x on fa i t r é g i r le c h l o r e s u r d e la c h a u x : 

2CaO + 2 Cl = CaO,CIO + CaCl. 
•Le c h l o r u r e d e ca l c ium n e j o u i s s a n t pas d e p r o p r i é t é s déco lo -

r a n t e s , il s e m b l e q u e la mo i t i é du c h l o r e qu i a é té e m p l o y é à p ro-
d u i r e le c h l o r u r e d e c h a u x s e t r o u v e p e r d u e . Il n ' en est r i e n , c a r 
ce d e r n i e r c o m p o s é d é g a g e d e u x é q u i v a l e n t s d e c h l o r e a u con tac t 
d ' u n ac ide fo r t : CaO,CIO -1- CaCl + 2HC1 = 2 C a C l + 2HO + 2C1; 
et en p r é s e n c e d ' u n ac ide fa ib le , c o m m e l ' a c ide c a r b o n i q u e , il s e 
d é g a g e u n é q u i v a l e n t d ' o x y g è n e qu i r e m p l a c e l ' é q u i v a l e n t d e c h l o r e 
du c h l o r u r e d e c a l c i u m : Ca0 ,C10 + CaCl + CO2 = CaCl + CaO, 
CO2 + Cl + 0 . 

COMBINAISON DU C H L O R E AVEC L 'HYDROGÈNE. 

H y d r a c i d e s . 

On d o n n e l e n o m d ' h y d r a c i d e s aux c o r p s ac ides q u i r é s u l t e n t d e 
l a combina i son d ' u n m é t a l l o ï d e a v e c l ' h y d r o g è n e . 

On conna î t s e p t h y d r a c i d e s p r i n c i p a u x , q u ' o n d iv ise e n d e u x 
c l a s se s . 

L a p r e m i è r e c l a s se c o m p r e n d : 

Acide chlorhydrique HC1; 
Acide iodhydrique 111; 
Acide bromhydrique HBr; 
Acide fluorhydrique HF1. 

Les h y d r a c i d e s d e ce t t e p r e m i è r e c lasse ont e n t r e eux u n e g r a n d e 
a n a l o g i e ; c h a c u n d ' e u x e s t f o r m é d e v o l u m e s é g a u x d ' h y d r o g è n e 
et d ' u n r ad i ca l p a r t i c u l i e r un i s s a n s c o n d e n s a t i o n ; l e u r é q u i v a l e n t 
e s t r e p r é s e n t é p a r 4 v o l u m e s . 

La s e c o n d e c lasse c o m p r e n d : 

Acide sulfhydrique HS; 
Acide sélénhvdrique HSe ; 
Acide lellurhydriquc IITe. 

L ' é q u i v a l e n t d e ces h y d r a c i d e s est r e p r é s e n t é p a r 2 v o l u m e s . 

A c t i o n «les h y d r a c i d e s s u r l e s b a s e s . — Les h y d r a c i d e s p r é -
sen ten t t o u s les c a r a c t è r e s g é n é r a u x d e s o x a c i d e s ; i ls r o u g i s s e n t 
la c o u l e u r b l e u e d u tou rneso l e t n e u t r a l i s e n t l es b a s e s les p l u s 
é n e r g i q u e s ; m a i s , t and i s q u e les oxac ides s ' u n i s s e n t i n t é g r a l e -
m e n t a v e c el les p o u r f o r m e r d e s se ls , l es h y d r a c i d e s é p r o u v e n t 
p r e s q u e t o u j o u r s u n e décompos i t i on l o r s q u ' o n les fa i t ag i r s u r 
les o x y d e s m é t a l l i q u e s ; l eu r h y d r o g è n e se c o m b i n e avec l ' oxy-
g è n e d e l a b a s e pou r f o r m e r d e l ' e a u , e t l e u r r ad i ca l p r o d u i t a v e c 
le mé t a l u n c o m p o s é b i n a i r e q u e Berze l ius a n o m m é un sel haloïde. 

EXEMPLE. L ' a c ide c h l o r h y d r i q u e et l a p o t a s s e f o r m e n t d u c h l o r u r e 
d e p o t a s s i u m e t d e l ' e a u : IIC1 + KO = KC1 + IIO. 

N o u s e x a m i n e r o n s ici d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e l e s p r i n c i p a u x 
p h é n o m è n e s q u i a c c o m p a g n e n t ta p r o d u c t i o n e t la décompos i t ion 
des se l s ha lo ïdes ( c h l o r u r e s , b r o m u r e s , s u l f u r e s , e t c . ) . 

L o r s q u ' o n d i r i g e u n c o u r a n t d e gaz ac ide c h l o r h y d r i q u e s u r 
l a b a r y t e c aus t i que , il s ' é t ab l i t e n t r e ces d e u x c o r p s u n e r éac t ion 
é n e r g i q u e , e t il s e p r o d u i t du c h l o r u r e d e b a r y u m e t d e l ' e a u : 
I I C l + B a O = B a C l + I I O . 

On o b s e r v e u n e r éac t ion s e m b l a b l e en s u b s t i t u a n t à l ' a c ide 
c h l o r h y d r i q u e e t à la b a r y t e d ' a u t r e s h y d r a c i d e s et d ' a u t r e s 
oxydes . Ainsi , l ' a c ide s u l f h y d r i q u e e t l ' oxyde d e p l o m b d o n n e n t 
d e l ' e a u et du s u l f u r e d e p lomb : I I S + P b O = H O + P b S . 

L o r s q u ' o n fa i t r é a g i r un h y d r a c i d e su r u n e b a s e a n h y d r e , 
e t q u e l ' on voit l ' e au se d é g a g e r , il n e peu t r e s t e r a u c u n d o u t e 
s u r la cons t i tu t ion du c o m p o s é q u i s ' e s t p r o d u i t ; il es t év iden t 
q u e ce c o m p o s é n e do i t p a s ê t r e a ss imi lé à u n oxysel , pu i squ ' i l n e 
con t i en t p a s les é l é m e n t s d e l ' h y d r a c i d e et d e la b a s e et qu ' i l e s t 
f o r m é p a r la c o m b i n a i s o n d u m é t a l a v e c le r a d i c a l d e l ' h y d r a c i d e . 

Mais l o r s q u ' u n h y d r a c i d e a g i t s u r u n e b a s e en p r é s e n c e d e 
l ' e a u , e t que le c o r p s r é s u l t a n t d e ce t t e combina i son e s t so lub le 
d a n s l ' e a u , on p e u t s e d e m a n d e r s ' i l s e f o r m e d a n s ce cas d e l ' e a u 



l o p p e assez d e c h a l e u r p o u r d é c o m p o s e r que lque fo i s l ' a c i d e l iypo-
c h l o r e u x : aus s i do i t -on m a i n t e n i r l e t u b e qu i con t i en t l ' oxyde d e 
m e r c u r e à u n e b a s s e t e m p é r a t u r e en l ' e n t o u r a n t d e g l ace : 

2HgO + 2CI = HgO,HgCl + CIO. 
L e gaz ac ide h y p o c h l o r e u x e s t r e ç u d a n s des f lacons r e m p l i s d ' a i r , 

p a r c e qu ' i l a t t a q u e l e n t e m e n t le m e r c u r e , e t qu'i l e s t t r è s - so lub le 
d a n s l ' e a u . L o r s q u ' o n veu t l e l i qué f i e r , on l e fai t a r r i v e r d a n s 
u n t u b e ou d a n s u n m a t r a s d ' e s s a i , p l acé d a n s un m é l a n g e r é -
f r i g é r a n t ( P e l o u z e ) . 

U s a g e s . — J u s q u ' à p r é s e n t l ' a c ide h y p o c h l o r e u x l i b r e n ' a p a s 
é té e m p l o y é ; ma i s les a r t s t i r e n t u n g r a n d p a r t i des c o m b i n a i s o n s 
de cet acide a v e c les b a s e s ; e l les p o r t e n t l e n o m d e c h l o r u r e s 
déco lo ran t s et d é s i n f e c t a n t s . 

O n n o m m e e a u d e J a v e l ce lu i d e ces c o m p o s é s q u i es t f o r m é 
p a r la p o t a s s e KO,CIO + KC1 ; l ' e a u d e L a b a r r a q u e r e n f e r m e la 
s o u d e a u l ieu d e l a p o t a s s e , NaO, CIO + N a C l ; enl in le c h l o r u r e 
d e c h a u x , le p l u s i m p o r t a n t de t o u s , a p o u r compos i t ion CaO, 
CIO + CaCl. 

L e c h l o r u r e d e c h a u x e s t d e b e a u c o u p le p l u s i m p o r t a n t , ce qu ' i l 
f a u t a t t r i b u e r à s o n b a s p r ix et à l a c o m m o d i t é d e son emplo i . C 'es t 
u n e p o u d r e b l a n c h e , f a c i l e m e n t t r a n s p o r t a b l e d a n s d e s b a r i l s , n e 
d o n n a n t du c h l o r e q u ' a u c o n t a c t d e s ac ides , n ' e n f o u r n i s s a n t q u ' u n e 
quan t i t é p r o p o r t i o n n e l l e à ce l l e d e l ' a c i d e e m p l o y é , e t su scep t ib l e 
d ' e n d é g a g e r 1 1 0 à 120 l i t res p a r k i l o g r a m m e . P o u r p r é p a r e r ce 
c h l o r u r e d e c h a u x on fa i t r é g i r le c h l o r e s u r d e la c h a u x : 

2CaO + 2 Cl = CaO,CIO + CaCl. 
•Le c h l o r u r e d e ca l c ium n e j o u i s s a n t pas d e p r o p r i é t é s déco lo -

r a n t e s , il s e m b l e q u e la mo i t i é du c h l o r e qu i a é té e m p l o y é à p ro-
d u i r e le c h l o r u r e d e c h a u x s e t r o u v e p e r d u e . 11 n ' en est r i e n , c a r 
ce d e r n i e r c o m p o s é d é g a g e d e u x é q u i v a l e n t s d e c h l o r e a u con tac t 
d ' u n ac ide fo r t : CaO,CIO -1- CaCl + 2HC1 = 2 C a C l + 2HO + 2C1; 
et en p r é s e n c e d ' u n ac ide fa ib le , c o m m e l ' a c ide c a r b o n i q u e , il s e 
d é g a g e u n équ iva l en t d ' o x y g è n e qu i r e m p l a c e l ' é q u i v a l e n t d e c h l o r e 
du c h l o r u r e d e c a l c i u m : CaO,CIO + CaCl + CO2 = CaCl + CaO, 
CO2 + Cl + 0 . 

COMBINAISON DU CIILOBE AVEC L 'HYDROGÈNE. 

H y d r a c i d . e s . 

On d o n n e l e n o m d ' h y d r a c i d e s aux c o r p s ac ides q u i r é s u l t e n t d e 
l a combina i son d ' u n m é t a l l o ï d e a v e c l ' h y d r o g è n e . 

On conna î t s e p t h y d r a c i d e s p r i n c i p a u x , q u ' o n d iv ise e n d e u x 
c l a s se s . 

L a p r e m i è r e c l a s se c o m p r e n d : 

Acide chlorhydrique HC1; 
Acide iodhydrique 111; 
Acide bromhydriquc HBr; 
Acide fliiorhydrique HF1. 

Les h y d r a c i d e s d e ce t t e p r e m i è r e c lasse ont e n t r e eux u n e g r a n d e 
a n a l o g i e ; c h a c u n d ' e u x e s t f o r m é d e v o l u m e s é g a u x d ' h y d r o g è n e 
et d ' u n r ad i ca l p a r t i c u l i e r un i s s a n s c o n d e n s a t i o n ; l e u r é q u i v a l e n t 
e s t r e p r é s e n t é p a r 4 v o l u m e s . 

La s e c o n d e c lasse c o m p r e n d : 

Acide sulfhydrique HS; 
Acide sélénhvdrique HSe ; 
Acide tcllurhydriquc IITe. 

L ' é q u i v a l e n t d e ces h y d r a c i d e s est r e p r é s e n t é p a r 2 v o l u m e s . 

A c t i o n «les h y d r a c i d e s s u r l e s b a s e s . — Les h y d r a c i d e s p r é -
sen ten t t o u s les c a r a c t è r e s g é n é r a u x d e s o x a c i d e s ; i ls r o u g i s s e n t 
la c o u l e u r b l e u e d u tou rneso l e t n e u t r a l i s e n t l es b a s e s les p l u s 
é n e r g i q u e s ; m a i s , t and i s q u e les oxac ides s ' u n i s s e n t i n t é g r a l e -
m e n t a v e c el les p o u r f o r m e r d e s se ls , l es h y d r a c i d e s é p r o u v e n t 
p r e s q u e t o u j o u r s u n e décompos i t ion l o r s q u ' o n les fa i t ag i r s u r 
les o x y d e s m é t a l l i q u e s ; l eu r h y d r o g è n e se c o m b i n e avec l ' oxy-
g è n e d e la b a s e pou r f o r m e r d e l ' e a u , e t l e u r r ad i ca l p r o d u i t a v e c 
le m é t a l u n c o m p o s é b i n a i r e q u e Berze l ius a n o m m é un sel haloïde. 

EXEMPLE. L ' a c ide c h l o r h y d r i q u e et l a p o t a s s e f o r m e n t d u c h l o r u r e 
d e p o t a s s i u m e t d e l ' e au : IIC1 + KO = KC1 + IIO. 

N o u s e x a m i n e r o n s ici d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e l e s p r i n c i p a u x 
p h é n o m è n e s q u i a c c o m p a g n e n t la p r o d u c t i o n e t la décompos i t i on 
des se l s ha lo ïdes ( c h l o r u r e s , b r o m u r e s , s u l f u r e s , e t c . ) . 

L o r s q u ' o n d i r i g e u n c o u r a n t d e gaz ac ide c h l o r h y d r i q u e s u r 
l a b a r y t e c aus t i que , il s ' é t ab l i t e n t r e ces d e u x c o r p s u n e r é a c t i o n 
é n e r g i q u e , e t il s e p r o d u i t du c h l o r u r e d e b a r y u m e t d e l ' e a u : 
I I C l + B a O = B a C l + I I O . 

On o b s e r v e u n e r éac t ion s e m b l a b l e en s u b s t i t u a n t à l ' a c ide 
c h l o r h y d r i q u e e t à la b a r y t e d ' a u t r e s h y d r a c i d e s et d ' a u t r e s 
oxydes . Ainsi , l ' a c ide s u l f h y d r i q u e e t l ' oxyde d e p l o m b d o n n e n t 
d e l ' e a u et du s u l f u r e d e p lomb : I I S + P b O = H O + P b S . 

L o r s q u ' o n fa i t r é a g i r un h y d r a c i d e su r u n e b a s e a n h y d r e , 
e t q u e l ' on voit l ' e au se d é g a g e r , il n e peu t r e s t e r a u c u n d o u t e 
s u r la cons t i tu t ion du c o m p o s é q u i s ' e s t p r o d u i t ; il es t év iden t 
q u e ce c o m p o s é n e do i t p a s ê t r e a ss imi lé à u n oxysel , pu i squ ' i l n e 
con t i en t p a s les é l é m e n t s d e l ' h y d r a c i d e et d e la b a s e et qu ' i l e s t 
f o r m é p a r la c o m b i n a i s o n d u m é t a l a v e c le r a d i c a l d e l ' h y d r a c i d e . 

Mais l o r s q u ' u n h y d r a c i d e a g i t s u r u n e b a s e en p r é s e n c e d e 
l ' e a u , e t que le c o r p s r é s u l t a n t d e ce t t e combina i son e s t so lub le 
d a n s l ' e a u , on p e u t s e d e m a n d e r s ' i l s e f o r m e d a n s ce cas d e l ' e a u 



et un composé binaire, ou bien si l 'hydracide et la base se com-
binent in tégra lement . 

Ainsi un hydracide dont le radical est représen té pa r R, ayant 
pour formule IIP«, et réagissant sur une base r ep résen tée par MO, 
formera- t - i l MO,IIR, ou M R + I I O ? 

Cette question a été longtemps indécise et n 'est pas encore en-
t ièrement résolue. Nous adopterons l 'opinion de M. Chevreul, 
qui croit que les deux suppositions sont éga lement vraies, c'est-
à-dire qu 'un hydracide , l 'acide chlorhydr ique , pa r exemple, 
peut , suivant la na ture de la base, former u n ch lorure ou un 
chlorhydrate . 

Dans un g rand nombre de cas, les ch lorures semblent r e s t e r , 
en présence de l 'eau, à l 'état de ch lorures , sans se t ransformer 
en chlorhydrates . 

Ainsi, lorsqu'on met du ch lorure de sodium NaCl (sel marin) 
en contact avec la quantité d ' eau théor ique HO qui serai t suffi-
sante pour le t ransformer en ch lorhydra te de soude NaO,HCl, 
une part ie du sel se dissout, et on observe seulement un faible 
abaissement de tempéra ture . 

Si le sel se fût combiné avec l 'eau pour former d u chlorhy-
dra te de soude, on eût observé au contraire l 'élévation de t empéra -
tu re qui accompagne ordinai rement les combinaisons chimiques. 

L 'expérience démontre qu 'une dissolution d e sel mar in , sou-
mise à l 'évaporation spontanée, laisse déposer des cristaux an-
hydres de sel qui sont formés par la combinaison d u n équiva-
lent de chlore et d 'un équivalent de sodium : ce sel ne contient 
donc ni hydrogène ni oxygène. 

Les faits précédents semblent donc démont re r que le sel m a -
rin NaCl s 'est dissous dans l 'eau à l 'état de chlorure de sodium, 
sans se t r ans fo rmer en chlorhydrate , et que, par l 'évaporation, 
le sel s 'est déposé en conservant la composition qu'il avait avant 
de se dissoudre. Dans la théorie des chlorhydrates , il faudrai t 
supposer que le sel mar in s'est t ransformé, à la t empéra tu re 
ordinai re , en chlorhydra te , et q u ' à la même température ce sel 
s 'est déshydraté au moment de sa cristallisation pour se changer 
en chlorure , ce qui paraî t presque inadmissible. 

Le fait suivant nous semble aussi devoir s ' in te rpré te r plus f a -
cilement dans la théorie des chlorures que dans celle des chlor-
hydrates . 

Si le bichlorure de mercure IlgCl, en se dissolvant dans l ' eau , 
se t ransformait en chlorhydrate de mercure HgO,HCl, la disso-
lution de ce sel devrait , d ' après les règ les établies par Berthollet, 
dégager facilement de l 'acide chlorhydrique sous l ' influence de 
l 'acide sulfurique. Mais l 'expérience démontre que celte décom-
position est difficile et l en te ; la lenteur même avec laquelle elle 

s 'accomplit semble démont re r que l 'acide chlorhydr ique ne p ré -
existe pas dans la dissolution, mais qu'il prend naissance par 
l ' intervention de l 'acide su l fu r ique ; pa r suite, que le ch lorure 
de mercure se dissout dans l 'eau à l 'état de ch lorure , et qu'il ne 
se t ransforme pas en ch lorhydra te . 

Certains cyanures paraissent se d i ssoudre dans l 'eau sans se 
t ransformer en cyanhydrates . Ainsi, le cyanure de mercure en 
dissolution dans l 'eau ne laisse pas précipi ter d 'oxyde de mer -
cure lorsqu'on le traite par la potasse, ce qui semble ind iquer 
que le cyanure ne s 'est pas t ransformé en cyanhydrale de m e r -
cure , puisque, d 'après les lois de Berthollet , la potasse, a jou tée 
dans une dissolution de ce sel, devrai t dé terminer la précipi ta-
lion de l 'oxyde de mercure . 

Les sels haloïdes, tels que les chlorures , les iodures , les b r o m u -
res , les fluorures, les sulfures , peuvent donc, dans un grand nom-
bre de cas, se dissoudre dans l 'eau sans éprouver de décomposition. 

Toutefois, les hydracides peuvent se combiner intégralement 
avec les b a s e s ; l 'acide chlorhydr ique, par exemple, peut former 
avec les bases des chlorhydrates , et certains chlorures se trans-
forment au contact de l 'eau en chlorhydrates . Ainsi, les chlo-
rures de magnés ium et d 'a luminium, qui dégagent beaucoup 
de chaleur quand on les met en contact avec de l 'eau, et dont les 
dissolutions sont décomposées facilement pa r l 'évaporation en p ro -
duisant de l 'acide chlorhydrique et de la magnés ie ou de l ' a lumine, 
nous paraissent se t ransformer en ch lorhydra tes lorsqu'on les dis-
sout dans l 'eau. 

Nous admettons également avec M. Chevreul que le sesqui-
chlorure de chrome anhydre , corps de couleur rose , qui devient 
vert en se dissolvant dans l 'eau, se t rans forme en ch lorhydra te de 
sesquioxyde de chrome. 

En résumé : Quand un hydracide et une base anhydre agissent 
l 'un sur l ' aut re , il se forme de l ' eau et un composé b ina i re . 

Lorsque la réact ion de l 'acide e l de la base se détermine en 
présence de i ' eau , le plus souvent il pa ra i t se produi re encore un 
composé binaire. 

Mais il peut a r r iver aussi que l ' hydrac ide se combine in tég ra le -
ment avec la base : ce cas paraî t ê t r e le plus r a r e . 

Les propr ié tés générales des hydrac ides prouvent , du r e s t e , 
que leurs réactions et leur mode de production s 'expliquent avec 
la même facilité dans la théorie des chlorures que dans celle des 
chlorhydrates. 

Nous ne ferons pas l 'histoire de tous les hydrac ides ; nous n ' é tu -
dierons avec détail, dans la p r emiè re classe des hydracides , que 
les acides chlorhydrique et f luorhydr ique, qui sont les seuls dont 
il soit impor tant de connaître les propr ié tés . 



ACIDE CHLORHYDRIQUE. 

L ' a c i d e s u l f h y d r i q u e s e r a chois i c o m m e e x e m p l e d ' h y d r a c i d e 
a p p a r t e n a n t à la s e c o n d e c l a s s e . 

É q u i v . e n poids = 3 6 , 5 . É q u i v . en vo l . = 4 vol . 

H i s t o r i q u e . — L ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e a é t é n o m m é p e n d a n t l o n g -
t e m p s acide marin, acide muriatique, acide hydrochlorique. Il 
p a r a î t avo i r é t é c o n n u des p r e m i e r s a l ch imi s t e s ; Bas i le Valent ín 
l e déc r i t s o u s l e n o m d'esprit de sel, e t i n d i q u e c o m m e m o y e n d e 
l ' o b t e n i r la ca lc ina t ion d ' u n m é l a n g e d e vitr iol ver t e t d e se l o rd i -
n a i r e . G l a u b e r l e p r é p a r a p l u s t a r d , c o m m e 011 le fa i t e n c o r e a u -
j o u r d ' h u i , en t r a i t a n t l e sel p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e . En f in les t r a v a u x 
d e G a y - L u s s a c , T h e n a r d et Davy p e r m i r e n t d e l ixer e x a c t e m e n t sa 
c o m p o s i t i o n . 

É t a t n a t u r e l . — L ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e se d é g a g e d e s vo lcans 
en é r u p t i o n . 11 ex is te , m ê l é à l ' a c i d e s u l f u r i q u e , d a n s le r io Vina -
g r e , q u i a sa s o u r c e d a n s les e n v i r o n s d ' u n vo lcan d e la c h a î n e des 
A n d e s ; ce t o r r e n t e n con t i en t 1 à 2 m i l l i è m e s . 

P r o p r i é t é s . — ' C e t ac ide e s t g a z e u x et i n c o l o r e ; s o n o d e u r est 
i r r i t a n t e . Il exc i te la toux l o r s q u ' i l es t i n t r o d u i t d a n s les voies 
a é r i e n n e s ; sa d e n s i t é es t 1 , 2 4 7 4 . Il r o u g i t f o r t e m e n t la t e i n t u r e d e 
t o u r n e s o l . Au con tac t d e l ' a i r h u m i d e , il r é p a n d d ' é p a i s s e s f u m é e s 
b l a n c h e s , d u e s à ce q u e le gaz , s ' e m p a r a n t d e l a v a p e u r d ' e a u 
qu i exis te d a n s l ' a t m o s p h è r e , f o r m e a v e c e l le u n c o m p o s é ayant 
u n e force é l a s t i q u e fa ib le e t p a r su i te s e c o n d e n s a n t s o u s f o r m e de 
b r o u i l l a r d . Il n ' e s t p a s p e r m a n e n t . A + 10°, sous la p r e s s i o n d e 
4 0 a t m o s p h è r e s , il s e t r a n s f o r m e e n u n l i qu ide i nco lo re d ' u n e d e n -
s i t é d e 1 , 2 7 . Ce g a z s e l iquéf ie s o u s l a p r e s s i o n d ' u n e s eu l e a t m o -
s p h è r e , l o r s q u ' o n l e s o u m e t a u f ro id t r è s - i n t e n s e q u e l ' on p r o d u i t 
en p l a ç a n t s o u s l e r é c i p i e n t d e l a m a c h i n e p n e u m a t i q u e un m é -
l a n g e d ' a c ide c a r b o n i q u e so l ide e t d ' é t h e r . L e gaz c h l o r h y d r i q u e 
n ' a pu ê t r e sol id i f ié ( F a r a d a y ) . 

Ce gaz est i m p r o p r e à la c o m b u s t i o n , t r è s - s o l u b l e d a n s l ' e a u , 
qu i p e u t , à la t e m p é r a t u r e d e 0°, e n d i s s o u d r e e n v i r o n 4 8 0 fois son 
v o l u m e . La d i s so lu t ion d u gaz c h l o r h y d r i q u e se fai t a v e c u n e te l le 
r a p i d i t é , q u e , l o r s q u ' o n m e t en con tac t a v e c l ' e a u u n e c loche r e m -
p l i e d e ce gaz , la co lonne d e l iqu ide qu i s ' i n t r o d u i t i n s t a n t a n é m e n t 
d a n s l a c loche e n d é t e r m i n e q u e l q u e f o i s l a r u p t u r e . La p r é s e n c e 
d e la p lus pe t i t e q u a n t i t é d ' a i r r e t a r d e b e a u c o u p la r a p i d i t é d e ce t te 
a b s o r p t i o n . 

U n e d i s so lu t ion d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e s a t u r é e à la t e m p é r a t u r e 
d e 0° a p o u r d e n s i t é 1 , 2 1 0 9 , e t cont ien t e n v i r o n 4 2 p o u r 1 0 0 d ' a -
c ide c h l o r h y d r i q u e , e t 6 é q u i v a l e n t s d ' e a u . L o r s q u ' o n a b a n d o n n e 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e . 1IC1. 
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ce t t e d isso lu t ion à l ' a i r , el le r é p a n d d ' é p a i s s e s f u m é e s b l a n c h e s , 
p e r d u n e pa r t i e d e l ' a c i d e qu ' e l l e con t i en t , e t s e t r a n s f o r m e en u n 
h y d r a t e r e p r é s e n t é p a r la f o r m u l e I ICl ,12HO, qu i cont ien t e n v i r o n 
2 5 p o u r 100 d ' a c ide r é e l . 

Cet h y d r a t e 9. p o u r dens i t e 1 ,12 «1 14°, e t ou t r e en ébul l i t ion à 
106°, sous la p re s s ion de 0 m , 7 6 0 (M. B i n e a u ) . Une dissolut ion 
d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e s o u m i s e à la dist i l lat ion p e r d d ' a b o r d u n e 
g r a n d e quan t i t é d e g a z ; b i en tô t son po in t d ' ébul l i l ion dev i en t 
cons t an t e t s e fixe à 1 1 0 ° ; la d e n s i t é d e ce nouve l h v d r a t e est 

1 , 0 9 4 , e t sa formule HC) ,16HO. 
Il ex is te d o n c t ro is h y d r a t e s d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e : 

I1CL6HO; 
HCI,12HO; 
HC1.16HO. 

L ' a c ide c h l o r h y d r i q u e noirci t les m a t i è r e s o r g a n i q u e s et l es 
d é t r u i t r a p i d e m e n t . 

Il n ' a g i t pa s , en g é n é r a l , s u r les mé ta l lo ïdes , excepté s u r le si-
l i c ium, q u i le d é c o m p o s e à l ' a i de d e la c h a l e u r . P lus ieurs m é t a u x 
te ls q u e le p o t a s s i u m , le fer , l ' é t a in , e t c . , l e d é c o m p o s e n t en se 
c o m b i n a n t avec l e c h l o r e , e t d é g a g e n t d e l ' h y d r o g è n e . L a " r a n d e 
faci l i té avec l aque l l e l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e e s t d é c o m p o s é à f ro id 
p a r le f e r e t le z inc l e fai t q u e l q u e f o i s e m p l o y e r à la p r é p a r a t i o n 
d e l ' h y d r o g è n e 1IC1 + M = MCI + 11. 

L ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , a u n e t e m p é r a t u r e é l evée , es t d é c o m p o s é 
p a r l ' a r g e n t . 

L ' ac ide c h l o r h y d r i q u e r é a g i t su r l es p ro toxydes en d o n n a n t d e 
l ' e a u e t des c h l o r u r e s : HC1 + MO = MCI + IIO. 

En a g i s s a n t su r les o x y d e s p lus r i ches en o x y g è n e que les p r o t -
oxydes , ou b ien il d o n n e enco re des c h l o -
r u r e s c o r r e s p o n d a n t s : F e 2 0 3 + 3IIC1 = 
Fe 2 CI 3 + 3110 ; ou b i e n , si le c h l o r u r e c o r -
r e s p o n d a n t n 'ex is te pa s , il d é g a g e d u c h l o r e : 
M n 0 2 + 2 H C l = M n C l + 2 H 0 + CI ( p r é p a r a t i o n 
du c h l o r e ) ; ou b ien e n c o r e on p e u t o b t e n i r 
d u b i o x y d e d ' h y d r o g è n e : B a 0 2 + I I C l = B a C l 
+ IIO 2 ( p r é p a r a t i o n d e l ' e au o x y g é n é e ) . 

S y n t h è s e e t a n a l y s e d e l ' a c i d e c h l o r -
h y d r i q u e . — Si l 'on expose à la l u m i è r e 
d i f fuse u n bal lon ple in d ' h y d r o g è n e , a d a p t é , 
p a r son col u s é à l ' é m e r i , à un f lacon d e 
m ê m e c a p a c i t é p le in d e c h l o r e (fig. 58 ) , 
les d e u x gaz se combinen t p e u à p e u , e t si F j „ 5 S 

on s é p a r e les deux v a s e s sous le m e r c u r e 
on r e c o n n a î t q u e l e v o l u m e gazeux n ' a pas c h a n g é . De p lus , b m > r -

i - 9 
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c u r e n ' e s t pas a t t a q u é , e t le gaz p r o d u i t e s t c o m p l è t e m e n t a b s o r b é 
p a r l ' e au , ce qu i p r o u v e qu ' i l n e r e s t e n i c h l o r e ni h y d r o g è n e 
l i b r e s . Cet te p r e m i è r e e x p é r i e n c e m o n t r e q u e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u c 
e s t f o r m é d e v o l u m e s é g a u x d e ch lo re et d ' h y d r o g è n e un i s sans 
condensa t i on . 

Ces r é s u l t a t s a p p r o x i m a t i f s son t c o n f i r m é s p a r l ' ana lyse s u i v a n t e , 
qu i e s t d ' u n e e n t i è r e e x a c t i t u d e . 

On in t rodu i t d a n s u n e c loche c o u r b e 100 v o l u m e s d ' a c i d e c l i lo r -
h y d r i q u e ; on y fai t p a s s e r u n pet i t f r a g m e n t d e po t a s s ium qu i sou-
vent s ' e m p a r e d u c h l o r e d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u c à la t e m p é r a t u r e 

o r d i n a i r e ; on ac t ive b e a u c o u p la 
r éac t ion en c h a u f f a n t . Le vo lume 
g a z e u x d i m i n u e d e m o i t i é ; l e s 5 0 
v o l u m e s r e s t a n t s sont de l ' h y d r o -
g è n e p a r f a i t e m e n t p u r ( f u j . 5 9 ) . 

Un v o l u m e d ' ac ide c h l o r h y d r i -
q u c con t i en t donc u n d e m i - v o -
l u m e d ' h y d r o g è n e . 

Si m a i n t e n a n t on r e t r a n c h e d e 
la d e n s i t é d e l ' a c ide c h l o r h y d r i -
q u c 1,2474., l a moi t ié d e l a den-
sité d e l ' h y d r o g è n e , c ' e s t - à - d i r e 
0 , 0 3 4 6 , le" r e s t e 1 , 2 1 2 8 r e p r é -

sen te s e n s i b l e m e n t la moi t ié d e la d e n s i t é d u ch lo re 2 , 4 4 . Donc 
u n v o l u m e d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u c con t i en t un d e m i - v o l u m e d e 
c h l o r e . 

Cet a c ide r e n f e r m e en po ids , d ' a p r è s l es r é s u l t a t s p r é c é d e n t s : 

Chlore. _ 
Hydrogène 

97,25 
2,75 

100,00 

P o u r d é t e r m i n e r l ' é q u i v a l e n t d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u c , on s ' a p -
p u i e s u r ce fait q u e p o u r n e u t r a l i s e r u n équ iva l en t d e po-
t a s se , c ' e s t - à - d i r e un p o i d s r e p r é s e n t é p a r KO ou 47, il f au t e m -
ployer e x a c t e m e n t 3 6 , 5 d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u c s u p p o s é p u r e t sec . 
D ' a p r è s la composi t ion d o n n é e c i - d e s s u s , ce t t e q u a n t i t é d ' a c ide se 
compose d e 1 d ' h y d r o g è n e ou u n équ iva l en t , e t d e 3 5 , 5 de c h l o r e 
ou u n é q u i v a l e n t ; on r e p r é s e n t e r a donc u n é q u i v a l e n t d ' a c i d e 
c h l o r h y d r i q u c pa r la f o r m u l e HC1. 

L ' h y d r o g è n e et le ch lo re s ' u n i s s e n t à v o l u m e s é g a u x et s a n s 
condensa t ion , e t d ' a i l l e u r s l ' é q u i v a l e n t d e l ' h y d r o g è n e c o r r e s p o n -
dant à 2 v o l u m e s , l ' é q u i v a l e n t d u c h l o r e e s t auss i r e p r é s e n t é p a r 
2 v o l u m e s ; celui d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e c o r r e s p o n d à 4 vo lumes . 

On p e u t d é d u i r e ce t te c o n s é q u e n c e d e la cons t i tu t ion d u cl i lor-
h v d r a t e d ' a m m o n i a q u e , d a n s l eque l un é q u i v a l e n t d ' a m m o n i a q u e 
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(qui c o r r e s p o n d à 4 vo lumes ) e s t s a t u r é p a r 4 v o l u m e s d e gaz 
c h l o r h y d r i q u c . 

P r é p a r a t i o n «le l ' a c i d e c l i l o r h y d r H i u c . — Oil p r é p a r e 1'a-
C.de c h l o r h y d r i q u c en d é c o m p o s a n t l e sel ma r in ( c h l o r u r e de so-
d ium) p a r l ' ac ide su 1 f u r i q u e h y d r a t é ; la r éac t ion est r e p r é s e n t é e 
p a r la f o r m u l e su ivan t e : 

NaCl + SO3,HO = Na0 ,S0 3 + IICI. 

Fig. 00. 

On i n t r o d u i t d a n s u n pe t i t ba l lon d e v e r r e quelques g r a m m e s d e 
sel m a r i n ; on y ve r se d e l ' a c ide s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é , on a d a p t e 
a u ba l lon u n t u b e à. 

r ecue i l l i r l es gaz 
(fig- 60) . L a r éac -
t ion se d é t e r m i n e d ' a -
bo rd à f ro id ; on l ' a c -
t ive e n s u i t e au moyen 
d e q u e l q u e s c h a r b o n s . 
On e m p l o i e d a n s ce t t e 
p r é p a r a t i o n d u se l 
m a r i n fondu et r é d u i t 
en f r a g m e n t s d ' u n e 
c e r t a i n e g r o s s e u r . Si 
l 'on faisai t r é a g i r d e 
l ' ac ide s u l f u r i q u e con-
cen t r é s u r du se l m a -
r in cr i s ta l l i sé e t t r è s -
divisé , il s e p r o d u i r a i t , au m o m e n t m ê m e où l 'on v e r s e r a i t l ' ac ide 
su l fu r i que , u n e e f f e r v e s c e n c e t r è s - v i v e , q u i fe ra i t m o n t e r le m é l a n g e 
j u s q u e d a n s le t u b e d e d é g a g e m e n t . 

L ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , é t a n t t r è s - s o l u b l e d a n s l ' e a u , n e p e u t ê t r e 

recue i l l i q u e s u r le m e r c u r e , qu i n ' e x e r c e s u r lui a u c u n e ac t ion . 
Nous i n d i q u e r o n s ici l es p r é c a u t i o n s à p r e n d r e p o u r p r é p a r e r 

1 ac ide c h l o r h y d r i q u e p u r . 
Au c o m m e n c e m e n t d e l ' o p é r a t i o n , le gaz c h l o r h v d r i q u e se m é -

lange, a v e c l 'a i r con tenu d a n s le ba l lon ; aus s i n 'ob t i en t -on d ' a b o r d 
q u ' u n m é l a n g e d ' a i r e t d ' a c ide c h l o r h y d r i q u e . Une c e r t a i n e q u a n -
t i té d air p e u t aus s i s e t r o u v e r d a n s les é p r o u v e t t e s d e s t i n é e s à 
recue i l l i r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . En elfe t , u n e é p r o u v e t l e q u e l ' on 
r e m p l i t d e m e r c u r e con t i en t t o u j o u r s d e s b u l l e s d ' a i r i m p e r c e p -
l ib les qu i son t r e t e n u e s e n t r e le m e r c u r e et l es p a r o i s d e l ' é p r o u -
v e t t e . P o u r évi ter q u e le gaz c h l o r h y d r i q u e n e r e s t e m ê l é a v e c 
l 'a i r a t m o s p h é r i q u e , on doi t d ' a b o r d le p r o d u i r e d a n s u n b a l l o n 
a s s e z pe t i t p o u r que l ' a i r p u i s s e en ê t r e c h a s s é r a p i d e m e n t . On la isse 
e n s u i t e p e r d r e u n e q u a n t i t é d ' a c ide c h l o r h y d r i q u e a s sez c o n s i d é -
r a b l e qui peu ! ê t r e é v a l u é e à 10 ou 12 fois le v o l u m e d u ba l lon d a n s 
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ch lorhydr ique en dissolution dans l ' eau , qui est appelé souvent 
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lequel le gaz se p r o d u i t ; l 'acide chlorhydr ique est reçu de temps 
en temps dans de petites éprouvettes d 'essai , et mis ensuite en con-
tact avec l 'eau. On ne commence à le recueillir définitivement que 
lorsqu'on reconnaît qu'il se dissout clans l 'eau sans laisser de résidu. 
. P o u r enlever l 'a ir qui adhè re aux parois des éprouvet tes , on y 
fait passer de l 'acide chlorhydr ique que l 'on perd dans l ' a tmosphère 
en renversant les éprouvet tes dans la cuve à mercure sans met t re 
l eu r ouver ture en contact avec l 'air . L a même éprouvette est sou-
mise plusieurs fois à cet te opérat ion. L'acide chlorhydr ique étant 
complètement soluble dans l 'eau ordinaire , qui est sa turée d 'a i r , 
et l 'air y étant insoluble, on peut apprécier facilement la quanti té 
d 'a ir qui se t rouve mêlée avec l 'acide chlorhydrique. Si l'on met , 
en effet, les éprouvet tes pleines de gaz en contact avec une petite 
quanti té d 'eau , la part ie non dissoute représen te la quanti té d 'a i r 
qui se trouve dans le mélange gazeux : en essayant ainsi successi-
vement le gaz chlorhydrique qui se dégage d 'un bal lon, 011 recon-
naît qu'il faut recueillir jusqu ' à sept ou huit éprouvet tes pour que 
le gaz se dissolve sans laisser de résidu. 

Cette expérience est faite ord ina i rement dans les cours de chi -
mie, afin de démontrer que pour p répa re r un gaz p u r , il est in-
dispensable d 'en laisser pe rd re une g rande quant i té avant de le 
recueillir définitivement, et, de plus, qu' i l faut laver les éprou-
vettes avec le gaz même que l 'on se p ropose de recueil l ir . 

Acide chlorhydrique e n d isso lut ion d a n s l 'eau. — L'acide 

Fig. G2. 

fu r ique pour ê t re décomposées. L 'eau qui absorbe l 'acide chlorhy-
dr ique augmente de volume ; on 11e doit donc pas rempl i r entiè-
r e m e n t les flacons d ' eau en commençant l 'opérat ion. 

On prépare dans les arts l 'acide chlorhydr ique en décomposant 
le sel marin pa r l 'acide sulfur ique dans des fours ou clans des 
cylindres. L'acide chlorhydrique qui se dégage est condensé dans 
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acide chlorhydrique liquide, s 'obtient dans les laboratoires au 
moyen de l 'appareil de Woulf , qui se r t à la préparat ion de p re s -
que toutes les dissolutions de gaz dans l 'eau (fig. 61). Cet appareil 
se compose d 'un ballon a communiquant avec une série de fla-
cons condensateurs b, c, d. Comme la dissolution d 'acide chlor-
hydrique est plus lourde que l 'eau, le gaz doit ê t re amené dans 
chaque flacon par un tube qui plonge très-peu dans l 'eau : de 
cet le manière les diverses couches d u liquide se mêlent constam-
ment . Le liquide du p r e m i e r flacon n'est jamais pur : il contient 
toujours des chlorures volatils et de l 'acide sul fur ique , qui ont été 
entraînés clans la réac t ion; mais l 'acide chlorhydrique l iqu ide con-
tenu clans les flacons c et d est ordinairement p u r . 

Six parties de sel mar in exigent environ cinq part ies d'acide sul-



1111e sér ie d e boutei l les d e g rè s communiquan t avec une cheminée 
dont le t i rage est é n e r g i q u e (fig. 62) . 

L 'ac ide ch lo rhydr ique du commerce (acide mur ia t ique) n ' es t pas 
pu r ; il contient o rd ina i rement tous les sels qui se t rouven t dans 
l 'eau commune employée p o u r la dissolution du gaz ch lorhydr ique , 
e t , en ou t re , de l ' ac ide su l fureux , de l 'acide su l fu r ique , d u p e r -
ch lorure de fe r , et quelquefois des ac ides a r sén ieux e t a r sén ique . 

L 'acide su l fu reux qui existe en quant i té t rès -notable dans l 'acide 
ch lorhydr ique du commerce provien t , o rd ina i rement , de la réac-
tion de l 'acide su l fur ique sur l es mat iè res organiques contenues 
accidentel lement dans le sel mar in . 

L 'acide su l fu reux peut provenir aussi du bisulfate de soude qui 
se forme dans la réact ion do l ' ac ide su l fu r ique su r le sel m a r i n . 
Ce bisulfate , en se décomposant pa r la cha leur , produi t du sulfate 
neu t re de soude, de l ' ac ide su l fu reux , de l 'oxygène et de l 'acide 
sulfur ique a n h y d r e . 

On constate fac i lement la présence de l 'acide su l fureux dans l 'acide 
ch lorhydr ique du commerce en é t endan t d ' eau u n e peti te quant i té 
de cet acide e t en y versant un excès d e ch lo ru re de b a r y u m : ce 
réactif précipi te d ' abo rd à l 'é tat de sulfate d e b a r y t e l ' ac ide su l fu -
r ique qui existe dans l 'acide ch lorhydr ique ; ce préc ip i té est s épa ré 
de la l iqueur au moyen du filtre. On verse dans le liquide filtré de 
l 'acide azot ique, e t on le po r t e à l 'ébull i t ion : l 'acide su l fureux 
s 'oxyde aux dépens de l 'acide azot ique e t se change ainsi en acide 
su l fu r ique . Le sel de b a r y t e q u e cont ient la l iqueur fo rme un p ré -
cipité b lanc de sulfate de b a r y t e dont le poids pe rme t d ' appréc ie r 
la quant i té d 'acide su l fu reux q u e contenait l 'acide ch lorhydr ique . 

On reconnaî t aussi la p r é sence de l 'acide su l fu reux dans l 'acide 
ch lorhydr ique du commerce au moyen du m a n g a n a t e de potasse 
(caméléon minéra l ) . Quand l 'acide ch lo rhydr ique con t i en tde l 'acide 
su l fureux , en l ' é t endan t d ' eau et en y versant que lques gout tes de 
mangana t e de potasse , on y voit la teinte ver te de ce corps dispa-
ra î t re aussitôt : si l 'acide ch lo rhydr ique ne contient pas d 'acide 
sul fureux, le m a n g a n a t e d e potasse p r e n d une te in te r o u g e qui 
pers is te p e n d a n t un cer tain temps. 

P o u r enlever l 'acide su l fu reux tenu en dissolution dans l 'acide 
ch lorhydr ique , on emploie le ch lore , qui t r ans fo rme r a p i d e m e n t 
l 'acide su l fureux en acide su l fu r ique , comme l ' ind ique l 'équation 
suivante : 

SO* + HO + CL = HC1 + S 0 3 , H 0 . 

On sépare ensui te l 'acide ch lo rhydr ique de l ' ac ide su l fur ique p a r 
une distillation m é n a g é e . Le p r e m i e r acide passe à la distillation, 
tandis que l 'acide su l fur ique res te dans la cornue . 

Gay-Lussac a proposé , au l ieu d ' in t rodu i re d i rec tement le ch lore 
dans l 'acide ch lorhydr ique , d ' ag i t e r cet acide avec une petite quan-

lite de bioxyde de manganèse rédui t en p o u d r e t rès-f ine. Il se 
forme, pa r la réact ion de l 'acide ch lo rhydr ique e t du p e r o x y d e de 
manganèse , du chlore qui t r ans fo rme l ' ac ide su l fu reux en" acide 
su l fu r ique . P o u r reconna î t re le m o m e n t où le chlore est en excès, 
on essaye de t emps en t emps l 'acide en le m e t t a n t en contac t avec 
u n e dissolution su l fu r ique d ' indigo. La dispari t ion de la cou leur 
b leue ind ique que le chlore est en excès, et que l ' ac ide su l fu reux 
se t rouve t r ans fo rmé complè tement en acide su l fu r ique . On enlève 
la pet i te quant i té de chlore qu i res te dans l ' ac ide ch lo rhydr ique 
en échauf fan t l é g è r e m e n t cet ac ide ; le ch lo re se d é g a g e aussi tôt , 
et se t rouve dans les p r e m i è r e s pa r t i e s distil lées, que l 'on doit 
m e t t r e de côté tant qu 'e l les déco loren t l ' indigo. Le réc ip ient de s -
tine a recevoir l 'acide ch lo rhydr ique doit contenir u n e cer ta ine 
quant i té d ' e a u ; on sai t , en eflet, que cet acide se décompose pai-
la distillation en acide ch lo rhydr ique gazeux qui se dégage d ' abord 
e t en acide plus aqueux qui n e distille qu ' en second l i eu ; l ' eau que 
1 on a joute est donc des t inée à a b s o r b e r le gaz ch lo rhydr ique . En 
distillant avec l en teur l 'acide ch lo rhydr ique , le pe rc l i lo rure de f e r 
res te dans la co rnue et n 'es t pas en t ra îné p a r les v a p e u r s ac ides . 

L acide ch lo rhydr ique ainsi purifié ne contient p lus d 'ac ide sul-
fu r ique , d 'ac ide su l fu reux ni de ch lorure de fe r , mais il p e u t re-
tenir encore de l 'acide arsénieux ou de l 'acide a r sén ique lorsqu 'on 
l a p r e p a r e en décomposant le sel mar in p a r de l 'acide su l fu r ique 
fab r ique a s e c des pyrites a rséni fè res . On le d é b a r r a s s e des acides 
a r semeux ou a rsén ique en le distillant avec que lques mil l ièmes de 
s u l f u r e de b a r y u m ; il se forme du su l fu re d ' a r sen ic qui res te dans 
Je vase disti l latoire. Cette addition p e u t ê t r e faite imméd ia t emen t 
a p r è s celle du bioxyde de m a n g a n è s e . 

l ' s a g e s d e I a e i d e c l i lorhydr ique . — Les usages d e l 'acide 
ch lorhydr ique sont n o m b r e u x et impor tan t s . Cet ac ide , employé 
comme réact i f , sert à reconna î t re les sels d ' a r g e n t , de proto.xyde 
de m e r c u r e , de p lomb, à décomposer les ca rbona t e s , les su l fu res , 
a reconnaî t re et à dose r l ' ammoniaque , etc. 

11 ser t dans les a r t s pour la p répa ra t ion du ch lore , des chlo-
r u r e s décolorants , p o u r l 'extract ion d e la gélat ine des os, etc. 
On l 'emploie seul ou mêlé à l-'acide azot ique p o u r d i ssoudre un 
g rand nombre de mé taux ou d 'a l l iages , et p r é p a r e r les ch lo ru res 
méta l l iques . Le mélange de ces deux ac ides consti tue l 'eau réga le . 

C H L O R U R E D ' A Z O T E . AZCR 
Ce corps a été découver t en 1812 pa r Dulong. 
P r o p r i é t é s . — Le ch lo ru re d 'azote est l iquide , o léag ineux , d ' une 

cou leur j a u n â t r e , insoluble dans l ' e au , pl us lou rd que ce l iquide. 
Soumis à un froid cons idérable , il ne se solidifie p a s ; on p e u t le 
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dis t i l ler à la t e m p é r a t u r e d e 71° s a n s qu ' i l s ' a l t è r e ; v e r s 93°, 
il e n t r e v i v e m e n t en ébu l l i t ion et s e m b l e p r o d u i r e u n e e f f e r v e s -
c e n c e ; e n t r e 9 6 et 100°, il dé tone v i o l e m m e n t e t b r i s e l es v a s e s qu i 
l e c o n t i e n n e n t ; ce l t e exp los ion est o r d i n a i r e m e n t a c c o m p a g n é e 
d ' u n e p r o d u c t i o n d e l u m i è r e . 

L a faci l i té a v e c l a q u e l l e le c h l o r u r e d ' a zo t e d é t o n e r e n d ce 
c o r p s u n des p l u s d a n g e r e u x q u e l 'on c o n n a i s s e ; aus s i n e doi t -on 
le p r é p a r e r q u ' e n p r e n a n t les p l u s g r a n d e s p r é c a u t i o n s . Dulong 
et p l u s i e u r s a u t r e s ch imi s t e s ont é té b l e s s é s en é t u d i a n t l e s p ro -
p r i é t é s d u c h l o r u r e d ' azo te . 

P o u r m e t t r e eu é v i d e n c e les p r o p r i é t é s exp los ives d u c h l o r u r e 
d ' a z o t e , on en ve r se u n e g o u t t e s u r u n m o r c e a u d e p a p i e r q u e 
l ' on c h a u f f e l é g è r e m e n t : il se p r o d u i t au s s i t ô t u n e exp los ion auss i 
fo r t e q u e ce l le d ' u n coup d e fus i l . 

P r é p a r a t i o n . — On ob t i en t l e c h l o r u r e d ' a zo t e en f a i san t 
r é a g i r le c h l o r e s u r l e sel a m m o n i a c : 

AzlP,HCl + Cl« = 4HC1 + AzCP. 

P o u r p r é p a r e r ce c o r p s s a n s d a n g e r , on i n t rodu i t u n e d i s so lu -
lion s a t u r é e d e sel m a r i n d a n s u n e n t o n n o i r don t l ' e x t r é m i t é p longe 
d a n s u n e c a p s u l e c o n t e n a n t d u m e r c u r e . 

On v e r s e a v e c p r é c a u t i o n l a d isso lu t ion d e c h l o r h y d r a t e d ' a m -
m o n i a q u e , d e m a n i è r e q u ' e l l e s e t i enne a u - d e s s u s d u se l m a r i n , e t 
l 'on y fai t a r r i v e r l e n t e m e n t du c h l o r e . 11 se f o r m e b i e n t ô t d e s 
g o u t t e s h u i l e u s e s d e c h l o r u r e d ' a z o l e , qu i t o m b e n t a u fond d e l ' e n -
tonnoi r e t qu i s e t r o u v e n t e n t o u r é e s p a r la d isso lu t ion du se l m a r i n . 
L e se l m a r i n e s t e m p l o y é afin d e s o u s t r a i r e le c h l o r u r e d ' a zo t e a u 
con tac t d u c h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e , qu i le d é c o m p o s e r a i t . 
P o u r r e t i r e r le c h l o r u r e d ' a z o t e , on en l ève l ' e n t o n n o i r , en b o u -
c h a n t son e x t r é m i t é a v e c le d o i g t , p u i s on fait t o m b e r l e c h l o -
r u r e d ' a zo t e d a n s u n vase d e v e r r e assez m i n c e p o u r q u e l e s éc la ts 
so i en t s a n s d a n g e r p o u r l ' o p é r a t e u r , en c a s d ' exp los ion . 

E a u r é g a l e . 

Si l 'on soume t u n e feuil le d ' o r à l ' ac t ion d e l 'ac ide c h l o r h y -
d r i q u e , m ê m e à l a t e m p é r a t u r e d e l ' ébu l l i t i on , le m é t a l n ' e s t p a s 
a t t a q u é ; il en se ra i t d e m ê m e si l ' on r e m p l a ç a i t l ' a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e p a r l ' a c ide a z o t i q u e . Mais v i e n t - o n à f a i r e a g i r s u r l e m é -
ta l le m é l a n g e d e ces d e u x ac ides , l 'o r se d i s sou t p r o m p t e m e n t , en 
se t r a n s f o r m a n t en c h l o r u r e . C 'es t à la p r o p r i é t é d e d i s s o u d r e 
l ' o r , a p p e l é p a r l e s a l ch imi s t e s l e ro i d e s m é t a u x , q u e ce m é l a n g e 
des d e u x ac ides a z o t i q u e e t c l d o r h y d r i q u e doi t le n o m d ' e a u régale. 
Dans le con tac t d e s d e u x ac ides p r é c é d e n t s , il s ' e s t p r o d u i t des va-
p e u r s n i t r e u s e s e t d u c h l o r e qu i s 'es t uni a u mé ta l : 

AzO^HO -f IIC1 =r AzO'- + Cl + 2IIO. 
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L ' e a u r é g a l e es t d o n c à la fois u n réact i f o x y d a n t et c h l o r u r a n t . 
O u t r e le c h l o r e e t l ' ac ide h v p o a z o t i q u e , il s e p r o d u i t d a n s l ' a c -

t ion r é c i p r o q u e des ac ides a z o t i q u e et c h l o r h y d r i q u c d e u x c o m -
p o s é s d é c o u v e r t s p a r M. B a u d r i m o n t et é t u d i é s p a r Cay-L.ussac : 
l ' a c ide ch lo roazo t eux , Az0 2 Cl , qu i c o r r e s p o n d à l ' a c ide a z o t e u x , et 
l ' a c ide c h l o r o h y p o a z o l i q u e , Az0 2 CI 2 , qu i c o r r e s p o n d à l ' a c ide h v p o -
azo t ique . 

L ' e a u r é g a l e , la p l u s f r é q u e m m e n t e m p l o y é e d a n s l ' i n d u s t r i e , est 
f o r m é e d e 3 p a r t i e s d ' a c ide c h l o r h y d r i q u c et de 1 p a r t i e d ' a c i d e azo-
t ique . On fai t d ' a i l l e u r s v a r i e r ces p r o p o r t i o n s s u i v a n t l ' u s a g e a u -
q u e l l ' eau r é g a l e e s t d e s t i n é e . 

B R O M E . Br. 

Équ iv . e n p o i d s = 8 0 . É q u i v . en vol . = 2 vol. 

H i s t o r i q u e . É t a t n a t u r e l . — L e b r ô m e a é té d é c o u v e r t e n 1826 
p a r M. B a l a r d , q u i l ' a e x t r a i t des e a u x m è r e s des m a r a i s s a l a n t s , 
e t en a fait c o n n a î t r e l es p r inc ipa l e s p r o p r i é t é s . 

L e b r ô m e ex i s t e .en effet , c o m m e le c h l o r e et l ' i ode , d a n s les 
e a u x d e l a m e r ; il s 'y r e n c o n l r e en t r è s -pe t i t e q u a n t i t é , ma i s c e r -
t a ins v é g é t a u x m a r i n s , te l s q u e les f u c u s et l es v a r e c h s , j o u i s s e n t 
d e la p r o p r i é t é d e c o n d e n s e r d a n s l e u r s t i s sus d e s p ropor t ions assez 
n o t a b l e s d e c e t t e s u b s t a n c e . Aussi a - t -on r e c o u r s a u j o u r d ' h u i à ces 
v é g é t a u x p o u r p r é p a r e r l e b r ô m e auss i b i e n q u e l ' i o d e . 

C 'es t à l ' é t a t d e b r o m u r e d e s o d i u m et d e m a g n é s i u m que le 
b r ô m e existe d a n s l ' e a u d e l a m e r . L ' e a u d e la m e r Morte es t 
ce l l e qu i cont ien t le p l u s d e b r ô m e , el le r e n f e r m e env i ron 3 g r a m -
m e s d e b r o m u r e d e m a g n é s i u m p a r m è t r e c u b e . 

Un g r a n d n o m b r e d e s o u r c e s m i n é r a l e s s a l é e s , p a r e x e m p l e 
ce l les d e K r e u s n a c h , c o n t i e n n e n t é g a l e m e n t d e s b r o m u r e s . 

L e b r o m u r e d ' a r g e n t es t a s soc ié a u c h l o r u r e e t à l ' i o d u r e d a n s 
les m i n e r a i s du Mexique . 

Les p r o p r i é t é s c h i m i q u e s du b r ô m e et d e l ' i ode son t t e l l e m e n t 
s e m b l a b l e s à cel les du c h l o r e , q u e n o u s p o u r r o n s en t r a c e r l ' h i s to i r e 
d ' u n e m a n i è r e t r è s - r a p i d e . 

P r o p r i é t é s . — L e b r ô m e es t u n l iqu ide d ' u n r o u g e b r u n , 
d ' u n e o d e u r i r r i t a n t e et d é s a g r é a b l e , a s sez a n a l o g u e à cel le du 
ch lo re . Son n o m dé r ive d u m o t g r e c /3 fé t id i té . 

L a dens i t é du b r ô m e es t 2 , 9 6 0 . 11 se solidifie à u n e t e m p é r a t u r e 
d e — 20° en feu i l l e t s c r i s t a l l ins . Sa t ens ion d e v a p e u r es t consi-
d é r a b l e à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; q u e l q u e s g o u t t e s de b r ô m e 
t o m b a n t d a n s u n bal lon p le in d ' a i r le r e m p l i s s e n t au s s i t ô t d e v a p e u r s 
d ' u n e c o u l e u r j a u n e - o r a n g é . 

L e b r ô m e en t r e en ébul l i t ion à 63° ; la dens i t é d e sa v a p e u r est 
r e p r é s e n t é e p a r l e n o m b r e 5 , 3 9 3 3 . 



11 est p e u s o l u b l e d a n s l ' e a u , assez s o l u b l e d a n s l 'alcool ; l ' é l h e r 
l e d i ssou t en tou te s p ropo r t i ons . Le b r o m e f o r m e avec l ' e a u un 
h y d r a t e so l ide e t c r i s t a l l i sab le v e r s la t e m p é r a t u r e d e 0°. 

L 'a f f in i té d u b r o m e p o u r l ' h y d r o g è n e et les m é t a u x est m o i n d r e 
q u e ce l le du c h l o r e , qu i le d é p l a c e t o u j o u r s d e ses c o m b i n a i s o n s : 
c ' e s t su r ce t t e p r o p r i é t é q u ' e s t fondée la p r é p a r a t i o n du b r o m e . Le 
b r è m e e t l ' h y d r o g è n e n e se c o m b i n e n t p a s s o u s l ' in f luence d e la 
l u m i è r e s o l a i r e ; toutefo is le p o t a s s i u m s ' e n f l a m m e l o r s q u ' o n le fait 
t o m b e r d a n s un flacon r e m p l i de v a p e u r d e b r ô m e . L e p h o s p h o r e , 
l ' a r s e n i c et l ' an t imoine b r û l e n t é g a l e m e n t d a n s la v a p e u r d e b r ô m e . 

L e b r ô m e d é t r u i t l es m a t i è r e s co lo ran t e s . 

P r é p a r a t i o n . — O n p e u t s u i v r e p o u r ce t t e p r é p a r a t i o n un pro-
c é d é c a l q u é su r ce lu i qui n o u s a se rv i p o u r o b t e n i r le c h l o r e . Il 
suff i t d e t r a i t e r u n b r o m u r e , le b r o m u r e d e p o t a s s i u m p a r e x e m p l e , 
p a r u n m é l a n g e d ' ac ide s u l f u r i q u e et d e p e r o x y d e d e m a n g a n è s e ; 
il se f o r m e d e s su l fa tes d e m a n g a n è s e e t d e p o t a s s e , e t l e b r ô m e 
se d é g a g e : 

2(S03 , II0) + KBr + MnO* = KO.SO3 + MtiO.SO"-» + 2110 + Dr. 

L ' o p é r a t i o n s ' e f fec tue d a n s u n a p p a r e i l d i s t i l l a t o i r e ; on con-
d e n s e le b r ô m e d a n s un b a l l o n r e f ro id i { f u j . 63 . ) 

P o u r o b t e n i r l e b r o m u r e d e p o t a s s i u m , M. B a l a r d faisait, p a s s e r 
u n cou ran t d e c h l o r e d a n s les e a u x m è r e s d e s m a r a i s s a l a n t s , qu i 
con t i ennen t du b r o m u r e de m a g n é s i u m ; l e b r ô m e es t c h a s s é p a r le 
c h l o r e et s e d issout d a n s l ' e a u , en la co lo ran t en j a u n e . En ag i t an t 

ce t te e a u a v e c de l ' é l h e r , el le s e d é c o l o r e p a r c e q u e le b r ô m e se 
d i s s o u t d a n s l ' é t h e r . On d é c a n t e cet é l h e r et on l e t ra i t e p a r la po-
t a s se , qu i d o n n e avec l e b r ô m e u n m é l a n g e d e b r o m u r e e t d e b r ó -
m a t e d e po ta s se , p a r u n e r é a c t i o n a n a l o g u e à ce l le q u i p e r m e t 
d ' o b t e n i r l e c h l o r a t e d e p o t a s s e a u m o y e n du c h l o r e el d e la p o -
tasse : 

Ol'.r - f GKO = 5KBr + KQ.BrO1. 

Ce m é l a n g e ca lc iné se t r a n s f o r m e en b r o m u r e d e p o t a s s i u m p a r 
la d é c o m p o s i t i o n du b r ó m a t e d e p o t a s s e en b r o m u r e et o x y g è n e . 
H no r e s t e p l u s q u ' à fa i re c r i s ta l l i ser c e c o r p s , si on v e u t l ' avo i r 
p u r . 

N o u s v e r r o n s , en p a r l a n t d e l ' ex t r ac t ion d e l ' i ode , c o m m e n t on 
p r é p a r e a u j o u r d ' h u i le b r ô m e à l ' a ide des s o u d e s d e v a r e c h s . 

t s a g e s . — L e b r ô m e est e m p l o y é e n p h o t o g r a p h i e c o n c u r r e m -
m e n t avec l ' iode. On l ' a r e c o m m a n d é p o u r l e t r a i t e m e n t du c r o u p 
el d e l ' a n g i n e c o u e n n e u s e . 

C o m p o s é s o x y g é n é s d u b r ô m e . 

On n e conna î t q u e t ro is c o m p o s é s o x y g é n é s d u b r ô m e ; ce s o n t : 
l'acide hypobromeux, BrO, l'acide bromique B r O ' , e t l ' a c i d e per-
bromique, BrO 7 . 

L ' ac ide h y p o b r o m e u x p r e n d n a i s s a n c e d a n s l e s m ê m e s cond i t ions 
q u e l ' ac ide h y p o c h l o r c u x : 

2Br + 2(K0,H0) = KBr + KO,BrO. 

L ' h y p o b r o m i t e d e po tas se est un d é c o l o r a n t c o m m e l ' hypoch lo -
r i t e . 

L ' ac ide b r o m i q u e se p r o d u i t q u a n d on fa i t a g i r le b r ô m e s u r la 
p o t a s s e ; on ob t i en t u n m é l a n g e d e b r o m u r e d e p o t a s s i u m et d e 
b r ó m a t e d e p o t a s s e ; ce d e r n i e r sel es t p e u s o l u b l e , on p o u r r a 
d o n c l e s é p a r e r d u b r o m u r e et on en r e t i r e r a l ' a c ide b r o m i q u e , en 
le d é c o m p o s a n t p a r l ' ac ide hydro f luos i l i c ique . C 'es t u n oxydan t 
t r è s - é n e r g i q u e , c o m m e l ' a c ide c h l o r i q u e . 

Enfin l ' ac ide p e r b r o m i q u e p e u t s ' o b t e n i r en f a i san t ag i r l e b r ô m e 
s u r l ' ac ide p e r c h l o r i q u e : 

Br + CIO7 = BrO" + Cl. 

C o m m e on le voit , le b r ô m e c h a s s e le c h l o r e d e ses c o m b i n a i -
sons o x y g é n é e s . 

A c i d e b r o m h y d r i q u e . HBr 

Equiv . en po ids = 81. É q u i v . en vo l . - - 4 vol . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide b r o m h y d r i q u e est un g a z inco lore , d ' u n e 



o d e u r p i q u a n t e , c o m m e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , r é p a n d a n t c o m m e 
lu i d ' é p a i s s e s f u m é e s a u con tac t d e l ' a i r h u m i d e . Sa d e n s i t é e s t 2 , 7 9 8 . 
Il es t aus s i s o l u b l e d a n s l ' e a u q u e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , e t p r é -
sen t e d ' a i l l e u r s la p l u p a r t des p r o p r i é t é s c h i m i q u e s d e cet ac ide . 

L e c h l o r e l e d é c o m p o s e en f o r m a n t d e l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e et 
m e t t a n t l e b r o m e en l ibe r t é . 

L a d i s so lu t ion d ' a c i d e b r o m h y d r i q u e d a n s l ' e a u se d é c o m p o s e l e n -
t e m e n t q u a n d e l le r e s t e e x p o s é e à l ' a i r , e t p r e n d u n e co lo ra t ion 
b r u n e ; l ' o x y g è n e d e l ' a i r f o r m e d e l ' e a u avec l ' h y d r o g è n e d e l ' a -

c ide b r o m h y d r i q u e , e t l e b r è -
m e isolé r e s t e en d i s so lu t ion 
à la f a v e u r d e l ' ac ide n o n d é -
c o m p o s é . 

A n a l y s e ; — En p r o c é d a n t 
e x a c t e m e n t c o m m e p o u r l ' a c ide 
c h l o r h y d r i q u e (/¡g. 6-4), on t rou-
ve q u e l ' a c ide b r o m h y d r i q u e 
est f o r m é d e v o l u m e s é g a u x 
d ' h y d r o g è n e et d e v a p e u r d e 
b r o m e , et qu ' i l con t ien t e n c e n -
t i è m e s : 

Brome 98,78 
Hydrogène 1,22 

100,00 

P r é p a r a t i o n . — Le b r o m e a y a n t m o i n s d 'a f f in i té pou r l ' h y d r o -
g è n e q u e le c h l o r e , on n e p e u t p r o d u i r e l ' a c ide b r o m h y d r i q u e en 
e x p o s a n t à la l u m i è r e so l a i r e un m é l a n g e d ' h y d r o g è n e et d e v a -
p e u r s d e b r o m e . La c o m b i n a i s o n n ' a l i eu q u e si l ' on fait p a s s e r 
ce m é l a n g e d a n s u n t u b e d e p o r c e l a i n e chauf fé a u r o u g e . 

On ob t i en t e n c o r e d i r e c t e m e n t d e l ' a c ide b r o m h y d r i q u e en fai-
san t p a s s e r d e l ' h y d r o g è n e et d e la v a p e u r d e b r è m e s u r d e la 
m o u s s e d e p la t ine c h a u l f é e à 3 0 0 o u 4 0 0 (M. C o r e n w i n d e r ) . 

On ne peu t p a s se s e rv i r p o u r o b t e n i r cet ac ide d u m o d e d e p r é -
p a r a t i o n qu i n o u s a se rv i p o u r l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , c a r l ' a c ide 
s u l f u r i q u e c o n c e n t r é d é c o m p o s e l ' a c i d e b r o m h y d r i q u e : 

IIBr + S0 3 ,H0 = Br + SO2 + 2110. 

Mais on se le p r o c u r e r a a i s é m e n t en d é c o m p o s a n t p a r l ' e a u le 
b r o m u r e d e p h o s p h o r e : 

PhBr 3 - f 3IIO = PhO3 + 3HBr. 

P o u r o b t e n i r le b r o m u r e d e p h o s p h o r e , c o m m e ce t t e combina i -
son se f o r m e avec g r a n d d é g a g e m e n t d e c h a l e u r l o r s q u ' o n e m -
p lo ie , c o m m e on é ta i t f o r cé d e le fa i re a u t r e f o i s , du p h o s p h o r e or-

d i n a i r e , il f a u t avoir soin d e f a i r e a r r i v e r l e n t e m e n t la v a p e u r d e 
b r o m e s u r le p h o s p h o r e en pet i t s f r a g m e n t s , divisés p a r d u v e r r e 
p i lé e t h u m e c t é d ' e a u . 

A u j o u r d ' h u i , on p e u t s e d i s p e n s e r d e ces p r é c a u t i o n s e n e m -
p loyan t d u p h o s p h o r e r o u g e , q u e l ' on i n t r o d u i t d a n s u n e c o r n u e 
(fig. 65) avec une t r è s -pe t i t e q u a n t i t é d ' e a u et du b r è m e . Sous l ' in-

Fig . 50. 

f luence ' d ' u n e t e m p é r a t u r e p e u é l evée , le b r o m u r e d e p h o s p h o r e 
p r e n d na i s sance et s e d é c o m p o s e auss i tô t en p r é s e n c e d e l ' e a u . 

I O D E . I. 

E q u i v . en p o i d s = 127. É q u i v . en vol . = 2 vol. 

H i s t o r i q u e . É t a t n a t u r e l . — Ce c o r p s a é té d é c o u v e r t en 1811 
p a r Cour to i s , s a l p é t r i e r à P a r i s . Gay-Lussac en a e x a m i n é les pr in-
c ipa les p r o p r i é t é s et en a t r a c é u n e h i s to i re c o m p l è t e d a n s un d e s e s 
m é m o i r e s les p lus i m p o r t a n t s (1813) . 

L' iode n ' e x i s t e p a s d a n s la n a t u r e à l ' é ta t d e l i b e r t é ; a ins i q u e 
l e c h l o r e et le b r o m e , avec l eque l il a d e g r a n d e s ana log i e s , on le 
t r o u v e t o u j o u r s un i au s o d i u m on a u m a g n é s i u m d a n s les p l a n t e s 
m a r i n e s , te l les q u e les v a r e c h s , les f u c u s , e t c . , d a n s les é p o n g e s , 
d a n s le foie d e s r a i e s et des m o r u e s , d a n s l ' e au d e m e r , d a n s que l -
q u e s s o u r c e s sa lées . Enf in on le t rouve d a n s le r è g n e m i n é r a l à 



état d ' i o d u r e d ' a r g e n t ; M. Bussy a s i g n a l é la p r é s e n c e d e l ' iode 
d a n s la houi l le d e C o m m e n t r y .(Allier) ; d ' a p r è s M. Duflos , l ' iode se 
e n c o n t r e aus s i , m ê l é a u b r ô m e , d a n s la houi l le d e Si lésie . 

¡ P r o p r i é t é s . — L ' iode e s t so l ide à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; son 
o d e u r r a p p e l l e cel les d u ch lo re et d u b r ô m e ; s a c o u l e u r e s t d ' u n 
g r i s mé ta l l i que ; il r e s s e m b l e à la p l o m b a g i n e . 

L ' i o d e cr is ta l l i se en l a m e s r h o m b o ï d a l e s , l a r g e s e t b r i l l an t e s , e t 
s o u v e n t en o c t a è d r e s a l l o n g é s . L e s p lus b e a u x c r i s taux d ' i o d e s ' ob -
t i e n n e n t en a b a n d o n n a n t u n e d isso lu t ion d ' a c i d e i o d h y d r i q u e au 
con tac t d e l ' a i r d a n s u n flacon o u v e r t . L ' h y d r o g è n e d e ce t ac ide 
s 'uni t à l ' o x y g è n e d e l ' a i r p o u r f o r m e r d e l ' e a u , t and i s q u e l ' iode, 
d e v e n u l i b r e , s e d é p o s e sous f o r m e d ' o c t a è d r e s a l l o n g é s , q u e l q u e -
fois t r è s - v o l u m i n e u x . 

La dens i t é d e l ' iode à la t e m p é r a t u r e de 17° est 4 , 9 4 8 ; il e n t r e 
en fusion à 107°, e t e n ébul l i l ion v e r s 175". 

Les v a p e u r s v io le t tes qu ' i l p r o d u i t e n se vo la t i l i san t lui ont fait 
d o n n e r l e n o m d'iode, du m o t g r e c ¡cóáV,;, v io le t . L o r s q u ' o n c h a u d e 
u n m a t r a s b i e n s ec , e t q u ' o n y fait t o m b e r u n e pe t i t e q u a n t i t é 
d ' i o d e , le m a t r a s s e r e m p l i t auss i tô t de v a p e u r s v iole t tes r e m a r q u a -
b les p a r la r i c h e s s e et l ' in tens i té d e l e u r c o u l e u r . 

L a dens i t é d e la v a p e u r d ' i o d e est 8 ,71 G. 
L ' iode e s t p e u s o l u b l e d a n s l ' e a u , qu i n ' e n d i ssou t q u ' e n v i r o n 

0 , 0 0 7 d e son po ids à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; m a i s il es t t rès-so-
lub l e d a n s l 'a lcool e t lu i c o m m u n i q u e u n e t e i n t e b r u n e t r è s - f o n c é e . 
11 est aus s i t r è s - s o l u b l e d a n s l ' é t h e r . C e s d e u x d i s so lu t ions l a i s sen t 
d é p o s e r p a r l ' é v a p o r a t i o n d e s c r i s t aux d ' i ode . E l les s o n t p r é c i p i t é e s 
p a r l ' e a u , qui en s é p a r e i m m é d i a t e m e n t l ' iode s o u s la f o r m e d ' u n e 
p o u d r e b r u n e . 

L ' iode se dissout d a n s l e s u l f u r e d e c a r b o n e , e t d o n n e à ce li-
q u i d e u n e t r è s -be l l e t e i n t e violet te . Ce l te p r o p r i é t é es t s o u v e n t m i s e 
à profi t p o u r r e c o n n a î t r e la p r é s e n c e de t r è s - p e t i t e s q u a n t i t é s d ' iode . 

11 e x e r c e s u r l es s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s u n e ac t ion de s t ruc t i ve , 
e t co lore e n j a u n e l ' é p i d e r m e , le p a p i e r , etc. Cet te colora t ion dis-
p a r a î t sous l ' i n f luence d ' u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e , si l e con tac t 
n ' a pas é t é t r o p l o n g t e m p s p r o l o n g é . 

L ' iode p o s s è d e les p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d u c h l o r e e t du b r ô m e . 
Son é n e r g i e es t i n f é r i e u r e à la l e u r , q u a n d on e s saye d e l ' un i r à 
l ' h y d r o g è n e e t aux m é t a u x ; aus s i le c h l o r e et le b r ô m e d é c o m p o -
sen t - i l s l es i odu re s . I n v e r s e m e n t l ' i ode a p l u s d ' a f f in i t é q u ' e u x 
p o u r l ' o x y g è n e . 

P a r m i l e s p r o p r i é t é s d e l ' i ode , il en e s t u n e qu i p e r m e t de con-
s t a t e r les p l u s fa ib les q u a n t i t é s d e ce c o r p s et q u i s e r t à l e c a r a c -
t é r i s e r . 

Une t r a c e d e c.' c o r p s en so lu t ion d a n s l ' e a u c o m m u n i q u e à 

l ' e m p o i s d ' a m i d o n u n e co lo ra t i on b l e u - i n d i g o e x c e s s i v e m e n t in 
t ense . Si on chauf fe le l iqu ide v e r s 100°, il s e d é c o l o r e p o u r sf 
c o l o r e r d e n o u v e a u en se r e f r o i d i s s a n t (M. L a s s a i g n e ) . 

Si l ' on v e u t c o n s t a t e r la p r é s e n c e d ' u n i o d u r e d a n s u n e l iqueu i 
on y a j o u t e u n p e u d ' e m p o i s d ' a m i d o n , p u i s u n e d i s so lu t ion é t en 
d u e d e c h l o r e . Le c h l o r e m e t e n l i b e r t é l ' i ode , l e q u e l r é a g i t s u r 
l ' a m i d o n et d o n n e la c o l o r a t i o n b l e u e q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r . 
Un e x c è s d e c h l o r e a u r a i t f a i t d i s p a r a î t r e la c o l o r a t i o n , c a r il s e 
s e r a i t f o r m é d e l ' a c ide i o d i q u e e t de l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e aux dé-
p e n s d e s é l é m e n t s de l ' e au : 

5C1 + 5HO + I = 10= + 5HC1. 

On p e u t faire r e p a r a î t r e la t e i n t e b l e u e en a j o u t a n t à l a l i q u e u r 
d e l ' a c ide s u l f u r e u x qu i s ' e m p a r e r a de l ' o x y g è n e d e l ' a c i d e iod ique 
et m e t t r a l ' i ode en l i b e r t é : 

IO* + 5S0 2 + 5110 = 5(S0;!,110) + I. 

Mais u n e x c è s d ' a c i d e s u l f u r e u x p r o d u i r a i t é g a l e m e n t la déco lo -
r a t i o n , en t r a n s f o r m a n t l ' iode en ac ide i o d h y d r i q u e p a r la d é c o m -
pos i t ion d e l ' eau : 

I + SO2 + 2110 = III + S0 3 ,H0 . 

Ces r é a c t i o n s m e t t e n t b i en en é v i d e n c e l ' a f f in i té à p e u p r è s éga i e 
d e l ' iode p o u r l ' o x y g è n e e t p o u r l ' h y d r o g è n e . Si ce c o r p s n e se 
c o m b i n e d i r e c t e m e n t avec a u c u n d ' e u x , il d é c o m p o s e n é a n m o i n s 
l ' e au c o m m e le c h l o r e , e t s ' u n i t i n d i f f é r e m m e n t à l ' h y d r o g è n e 

F i g . fifi. 

ou à l ' o x y g è n e , lo r squ ' i l es t en p r é s e n c e d ' u n c o r p s a v i d e d 'oxy-
g è n e o u d ' h y d r o g è n e . 

P r é p a r a t i o n «le l ' i ode . — L ' iode p e u t ê t r e o b l e n u , c o m m e le 



c h l o r e , en d é c o m p o s a n t un i o d u r e a l c a l i n , l ' i o d u r e d e p o t a s s i u m 

p a r e x e m p l e , p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e et le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e : 

Kl + 2(S03 ,H0) + MnO2 = K0 ,S0 3 + MnO.SO® + 2110 + I. 

Ce t te p r é p a r a t i o n s ' e x é c u t e d a n s u n a p p a r e i l d i s t i l l a to i re (fig. 66 ) ; 
l ' iode est e n t r a î n é p a r l a v a p e u r d ' e a u et se c o n d e n s e d a n s l e 
r é c i p i e n t . 

Mais on e x t r a i t d ' o r d i n a i r e l ' iode d e s e a u x m è r e s d e s c e n d r e s 
d e v a r e c h s . Ces e a u x m è r e s r e n f e r m e n t d e s c h l o r u r e s , b r o m u r e s , 
i o d u r e s , s u l f u r e s d e s o d i u m e t d e m a g n é s i u m , d e s su l f i t es et d e s 
hyposu l f i t e s . A l ' a i d e d ' u n p r e m i e r t r a i t e m e n t p a r l ' a c i d e s u l f u -
r i q u e , on t r a n s f o r m e en su l f a t e s ces s u l f u r e s , su l f i t es et h y p o s u l -
fites, p u i s on fa i t p a s s e r d a n s la d i s s o l u t i o n un c o u r a n t d e c h l o r e 
q u i d é p l a c e d ' a b o r d l ' i ode et q u e l ' on a r r ê t e assez tô t p o u r n e p a s 
d é c o m p o s e r l es b r o m u r e s . L ' iode se d é p o s e , il n e r e s t e p l u s q u ' à 
le l a v e r e t à l e d i s t i l l e r . 

Q u a n t a u x b r o m u r e s q u i s o n t r e s t é s d a n s la l i q u e u r , on en r e -
t i r e l e b r ô m e en t r a i t a n t ce t t e s o l u t i o n p a r u n e q u a n t i t é c o n v e -
n a b l e d e b i o x y d e d e m a n g a n è s e e t d ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

On d is t i l le l ' iode d a n s d e s c o r n u e s en g r è s d o n t le col e n l r e d a n s 
u n r é c i p i e n t m u n i d ' u n c o u v e r c l e p a r l e q u e l on p e u t e n l e v e r la 
s u b s t a n c e s u b l i m é e . Les c o r n u e s son t e n t e r r é e s j u s q u ' a u co l d a n s 
u n ba in d e s a b l e , afin q u e l ' iode c r i s ta l l i se s e u l e m e n t d a n s ces r é -
c ip i en t s (fig. 67) . 

Fig . 67. 

u s a g e s ( le l ' i o d e . — L ' iode l i b r e ou c o m b i n é a v e c le p o t a s s i u m 
es t a p p l i q u é en m é d e c i n e au t r a i t e m e n t du g o i t r e e t d e s m a l a d i e s 
s c r o f u l e u s e s . 

Il es t t r è s -employé en p h o t o g r a p h i e . 
E s s a i d e l ' i ode . — Ce c o r p s doi t s e v a p o r i s e r en en t i e r e t s e 

d i s s o u d r e s a n s r é s i d u d a n s la p o t a s s e e t d a n s l 'a lcool . 
On r e c o n n a î t e t on dose t o u j o u r s l ' i ode à l ' é t a t d ' i o d u r e d ' a r g e n t . 

C o m p o s é s o x y g é n é s d e l ' i o d e . 

On c o n n a î t d e u x c o m b i n a i s o n s o x y g é n é e s d e l ' iode : l ' ac ide iodi-
que IO 5 e t l'acide périodique, I 0 7 . 

L ' a c ide iod ique e s t u n o x y d a n t é n e r g i q u e ; il es t b e a u c o u p p l u s 
s t a b l e q u e l ' a c ide c h l o r i q u e , c a r il r é s i s t e à la t e m p é r a t u r e d e 
170" s a n s se d é c o m p o s e r . 

On l ' ob t i en t en c h a u f f a n t d e l ' iode avec d e l ' a c ide a z o t i q u e , ou 
b i en à l ' a i de d e l ' i oda t e d e p o t a s s e q u e l ' on p r é p a r e en c h a u f f a n t 
d a n s u n b a l l o n p a r t i e s é g a l e s d ' iode e t d e c h l o r a t e d e p o t a s s e avec 
5 p a r l i e s d ' e a u : KO,CIO5 + I = KO,IO : ; + Cl. 

L ' ac ide p é r i o d i q u e se f o r m e l o r s q u ' o n fa i t p a s s e r u n c o u r a n t d e 
c h l o r e d a n s u n e so lu t ion b o u i l l a n t e d ' i o d a t e d e s o u d e , à l aque l l e on 

a j o u t é d e la s o u d e : N a 0 , I 0 5 + 2 N a O + 2 C l = 2NaCl + N a 0 , I 0 7 . 

A c i d e i o d h y d r i q u e . 111. 

E q u i v . en p o i d s = 128. E q u i v . en vo l . = 4 vol . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide i o d h y d r i q u e e s t u n gaz inco lo re , f u m a n t 
à l ' a i r , d ' u n e o d e u r fo r t e et i r r i t a n t e , d ' u n e d e n s i t é d e 4 , 4 4 3 ; il e s t 
auss i so lub le d a n s l ' e a u q u e l e s ac ides c h l o r h y d r i q u e e t b r o m h y -
d r i q u e , a v e c l e sque l s il a u n e g r a n d e a n a l o g i e . 

La d isso lu t ion d ' a c i d e i o d h y d r i q u e se d é c o m p o s e q u a n d elle e s t 
a b a n d o n n é e à l 'a i r ; l ' oxygène d e l ' a i r f o r m e d e l ' e au a v e c l ' hyd ro -
g è n e d e l ' a c ide , e t m e t en l i be r t é l ' iode qu i s e d i ssou t à la f a v e u r 
d e l ' a c ide non d é c o m p o s é , p u i s 
s e d é p o s e l e n t e m e n t s o u s f o r m e 
d ' o c t a è d r e s vo lumineux e l t r è s - / / u 
r é g u l i e r s . ^ fâj 

L ' a c ide i o d h y d r i q u e est dé - 1 % 
c o m p o s é p a r le c h l o r e e t p a r le l l t f f l S y 
b r ô m e . I l e s t d é c o m p o s é é g a l e - \ 
p a r l ' a r g e n t e t l e m e r c u r e . S T ^ t W \ 

A n a l y s e . — Cet te a n a l y s e — IL—_ N. V 
se fai t a u m o y e n d u p o t a s s i u m , ' / ¿ i H ^ 
c o m m e ce l le d e l ' a c ide ch lo rhy- œ Ë f 
clrique (fig. 68) ; e l le d é m o n t r e pj„ Qg 
q u e l ' a c ide i o d h y d r i q u e e s t 
f o r m é d e v o l u m e s é g a u x d ' h y d r o g è n e et d e v a p e u r d ' i o d e , e t que 
sa compos i t i on e n c e n t i è m e s e s t la s u i v a n t e : 

Iode 99,22 
Hydrogène 0,78 

100,00 



p r é p a r a t i o n . — De m ê m e q u e p o u r l ' a c ide b r o m h y d r i q u e , on 
n e p e u t p a s p r é p a r e r l ' ac ide i o d h y d r i q u e en t r a i t a n t u n i o d u r e p a r 
l ' a c ide s u l f u r i q u e . 

On ob t i en t f a c i l e m e n t ce t a c ide en d é c o m p o s a n t p a r l ' eau l ' i o -
d u r e d e p h o s p h o r e ; il s e f o r m e d e l ' a c ide p h o s p h o r e u x c l d e 
l ' a c ide i o d h y d r i q u e : 

Pli (s -j- 3IIO = PhO3 + 3111. 

Il suffit p o u r ce la d e c h a u f f e r l é g è r e m e n t d a n s u n e c o r n u e un 
m é l a n g e d e p h o s p h o r e r o u g e e t d ' i o d e a d d i t i o n n é d ' u n e p e t i t e 
q u a n t i t é d ' e a u . 

«Si l ' on v e u t p r é p a r e r u n e d i s so lu t ion é t e n d u e d ' a c i d e i o d h y d r i q u e , 
on p e u t e n c o r e f a i r e p a s s e r u n c o u r a n t d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e d a n s 
de l ' e a u d is t i l lée t e n a n t en suspens ion d e l ' i ode . Ce c o r p s s ' e m p a r e 
d e l ' h y d r o g è n e et m e t l e s o u f r e e n l i b e r t é : 

IIS + I = III + S. 

Q u a n d tou t l ' i ode a d i s p a r u , il suff i t d e f a i r e bou i l l i r un i n s t a n t 
la so lu t ion p o u r c h a s s e r l ' a c i d e s u l f h y d r i q u e q u i s 'es t d i s sous , e t 
d e filtrer p o u r s é p a r e r le s o u f r e . 

I o d u r e d ' a z o t e . 

L ' i o d u r e d ' azo te e s t u n c o r p s so l ide , no i r , t r è s - d é t o n a n t ; t ou te -
fois il p e r d ce l t e p r o p r i é t é q u a n d il s e t r o u v e en p r é s e n c e d ' u n 
excès d ' a m m o n i a q u e . 

11 se d é c o m p o s e a v e c exp los ion l o r squ ' on le f ro t t e , m ô m e sous 
l ' e a u ; q u a n d il e s t s ec , il es l p r e s q u e i n t a n g i b l e ; il suffi t d e le 
t o u c h e r a v e c u n e b a r b e d e p l u m e o u d e l e j e t e r s u r l ' e a u p o u r le 
f a i r e d é t o n e r . Une l é g è r e v i b r a t i o n , u n e t e m p é r a t u r e p e u é l evée , 
d é t e r m i n e n t sa d é c o m p o s i t i o n . L ' i o d u r e d ' a zo t e e s t e n c o r e p l u s 
d a n g e r e u x à m a n i e r q u e l e c h l o r u r e d ' azo te . 

P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e , en g é n é r a l , l ' i o d u r e d ' azo te e n 
v e r s a n t d e l ' a m m o n i a q u e c a u s t i q u e s u r d e l ' iode r é d u i t en p o u d r e 
f ine et la i ssant les d e u x c o r p s en con tac t p e n d a n t u n q u a r t d ' h e u r e 
env i ron . L ' i o d e est t r a n s f o r m é en u n e p o u d r e no i r e q u ' o n l a v e a v e c 
soin , et q u ' o n fai t s é c h e r s u r u n filtre. Cet te p r é p a r a t i o n n e doit 
ê t r e fai te q u e s u r d e t r è s - p e t i t e s q u a n t i t é s : q u a n d l ' i o d u r e d ' azo te 
e s l enco re h u m i d e , on l e f r a c t i o n n e s u r d i f f é ren t s p a p i e r s p o u r r e n -
d r e sa dé tona t i on moins d a n g e r e u s e . C h a q u e p a p i e r n e do i t con-
ten i r q u e 1 ou 2 c e n t i g r a m m e s d ' i o d u r e d ' a z o t e . 

D ' a p r è s M. B u n s e n , l ' i o d u r e d ' a z o t e a u r a i t p o u r composi t ion : 

Az^ lPR 
2AzH:î + GI = 3111 + AzI3,Azll3. 

Su ivan t M. B i n e a u , sa c o m p o s i t i o n s e r a i t r e p r é s e n t é e p a r la for-
m u l e 

A/HI2. 

Le nom d ' i o d u r e d ' a zo t e q u e p o r t e ce c o r p s e s t donc i m p r o p r e , 
c a r il n e p a r a î t p a s d o u t e u x q u e l ' h y d r o g è n e e n t r e d a n s sa cons t i -
t u t i on . 

F L U O R . Fl. 
É q u i v . en p o i d s = 19. Équ iv . en vo l . = 2 vol. 

On t r o u v e d a n s la n a t u r e u n e s u b s t a n c e c r i s t a l l i s an t t r è s - n e t l e -
m e n l en c u b e s , q u e les m i n é r a l o g i s t e s o n t a p p e l é e spath fluor, e l 
q u e l ' on c o n s i d è r e c o m m e f o r m é e d e c a l c i u m e l d ' u n r a d i c a l , le f luor . 
Les r a i s o n s q u i ont c o n d u i t A m p è r e , e t a p r è s lu i t o u s l e s c h i m i s t e s , 
à a d m e t t r e l ' e x i s t e n c e d e ce r a d i c a l , s o n t l es s u i v a n t e s : L ' a c ide 
s u l f u r i q u e , en a g i s s a n t s u r l e s p a t h f l u o r , d é g a g e u n g a z a c i d e , 
f u m a n t à l ' a i r , c o m m e les ac ides c h l o r h y d r i q u e , b r o m h y d r i q u e e t 
i o d h y d r i q u e ; en o u t r e , c e gaz f o r m e a v e c les m é t a u x des c o m p o s é s 
i s o m o r p h e s des c h l o r u r e s , b r o m u r e s e t i o d u r e s c o r r e s p o n d a n t s . Le 
f luor v i e n d r a i t donc se p l a c e r à c ô t é d e s I ro is m é t a l l o ï d e s dont 
n o u s v e n o n s d ' e s q u i s s e r l ' é t u d e ; s e u l e m e n t j u s q u ' i c i il n ' a p u ê t r e 
i so l é , f a u t e d e vases p o u v a n t r é s i s t e r à son a c t i o n . E n e f fe t , q u a n d 

• on t r a i t e p a r l e c h l o r e l e f l u o r u r e d ' a r g e n t (11. Davy) , ou q u a n d on 
d é c o m p o s e p a r la p i le le f l u o r u r e d e p o t a s s i u m f o n d u (M. F r e m y ) , 
on o b t i e n t u n gaz f o r m a n t a u c o n t a c t d e l ' e a u d e l ' a c i d e fluor-
h y d r i q u e , m a i s s ' u n i s s a n t en m a j e u r e par t ie - a u p l a t i n e du v a s e d a n s 
l e q u e l se fa i t l ' o p é r a t i o n . 

A c i d e f l u o r h y d r i q u e . HF1. 
É q u i v . en p o i d s = 2 0 . É q u i v . e n vo l . = 4 vol. 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide fluorhydrique a n h y d r e est g a z e u x à la 
t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; il se l i qué f i e à — 20% d a n s u n m é l a n g e d e 
g l a c e et d e se l . C 'es t a l o r s u n l i q u i d e , r é p a n d a n t à l ' a i r d e s f u -
m é e s a b o n d a n t e s , e l t r è s - a v i d e d ' e a u ; m i s en c o n t a c t avec e l le , il 
p r o d u i t le b r u i t d ' u n f e r r o u g e . 

L ' a c i d e m o n o h y d r a t é e s t l i qu ide et a p o u r d e n s i t é 0 , 9 8 7 . Il e n t r e 
en ébu l l i t ion v e r s 20°, il f u m e a u c o n t a c t d e l ' a i r h u m i d e e l se 
c o m b i n e a v e c l ' e au en p r o d u i s a n t u n s i f f l emen t . 

L ' a c ide f l u o r h y d r i q u e c o n c e n t r é e s t u n des c o r p s les p lus co r ro -
s i fs q u e l ' on conna i s se : u n e p e t i t e q u a n t i t é d e ce t ac ide q u i t o m b e 
s u r l a p e a u p rodu i t a u b o u t d e q u e l q u e t e m p s u n e a m p o u l e dou-
l o u r e u s e su iv ie d ' a ccè s d e f ièvre ; la c i ca t r i sa t ion d e ce l te b r û l u r e 
e s t t o u j o u r s l en te . 

Les mé ta l lo ïdes sont en g é n é r a l s a n s ac t ion su r l ' ac ide f luo rhydr i -
q u e . T o u s les m é t a u x , excep té l ' o r , l e p l a t ine , l ' a r g e n t e t l e p l o m b , 
d é c o m p o s e n t l ' ac ide fluorhydrique, s ' e m p a r e n t d u fluor e l d é g a -
gen t l ' h y d r o g è n e . 

La p r o p r i é t é la p l u s r e m a r q u a b l e d e l ' a c i d e fluorhydrique hy-
d r a t é , c 'es t s o n ac t ion s u r la silice s e u l e ou c o m b i n é e . A la t e m p é r a -
t u r e o r d i n a i r e , l ' ac ide fluorhydrique a t t a q u e la si l ice p o u r for -



m e r d e l ' e a u et un c o r p s g a z e u x q u i a r e ç u l e n o m de fluorure de si 
licium : 

SÎ02 + 2HF1 = SiFl2 -j- 2HO. 

C'est s u r ce l t e r éac t ion q u ' e s t f o n d é e la g r a v u r e s u r v e r r e p a r 
l ' a c ide f l u o r h y d r i q u e . En r e c o u v r a n t u n e l ame d e v e r r e d ' u n e cou-
c h e d e c i re ou d e v e r n i s , q u ' o n en l ève à c e r t a i n s end ro i t s avec u n e 
po in t e d ' a c i e r , p u i s e n a p p l i q u a n t s u r le v e r r e d e l ' a c ide f luo rhy-
d r i q u e é t e n d u , l e s p a r t i e s d u v e r r e qu i o n t é té m i s e s à d é c o u v e r t 
s e t r o u v e n t p r o f o n d é m e n t c o r r o d é e s p a r l ' a c t i on d e l ' ac ide fluorhy-
d r i q u e . 

On emplo i e que lque fo i s d a n s la g r a v u r e s u r v e r r e , au l ieu d ' a -

c ide fluorhydrique en d i s so lu t ion , la v a p e u r d e ce t ac ide (fig. 6 9 ) . 
On p l ace l a l a m e d e v e r r e a u - d e s s u s d ' u n e bo i t e d e p l o m b c o n t e n a n t 
u n m é l a n g e d e s p a t h fluor et d ' a c i d e s u l f u r i q u e , q u i d é g a g e d e l ' ac ide 
fluorhydrique g a z e u x . Les t r a i t s ainsi o b t e n u s sont o p a q u e s ; avec 
l ' a c ide l i qu ide ils son t t r a n s p a r e n t s . 

On ut i l i se s o u v e n t d a n s l ' ana ly se l ' ac t ion d e l ' ac ide f l u o r h y d r i q u e 
p o u r a t t a q u e r les s i l ica tes , qu i r é s i s t e n t à l 'act ion de p r e s q u e tous 
les a c i d e s . 

L ' a c ide fluorhydrique a n h y d r e n ' a t t a q u e p a s le v e r r e . 

A n a l y s e . — L ' a n a l y s e de l ' a c ide fluorhydrique se fa i t d ' u n e 
m a n i è r e i n d i r e c t e . On t r a n s f o r m e c o m p l è t e m e n t u n p o i d s c o n n u 
d e s p a t h fluor en su l fa te d e c h a u x , a u moyen de l ' ac ide s u l f u r i -
q u e ; on p è s e ce su l f a t e , e t sa compos i t ion , qu i es t c o n n u e , p e r m e t 
d e c a l c u l e r la q u a n t i t é d e c a l c i u m qu ' i l con t i en t . E n a d m e t t a n t 
q u e l e s p a t h f luor n ' e s t f o r m é q u e d e ca lc ium e t d e fluor, on a donc 
p a r d i f f é r e n c e le po ids du fluor q u i a é t é t r a n s f o r m é e n ac ide fluor-
h y d r i q u e . 

D ' a p r è s l a compos i t ion d u su l f a t e d e c h a u x , on p e u t é c r i r e a ins i 
l a r é a c t i o n : 

CaFl + S O y i O = CaO^SO3 + HF1. 

Si p e s t le p o i d s d u ca lc ium d é t e r m i n é c o m m e on l ' a v u , on 

Fig. 00. 

a u r a le po ids d e l ' h y d r o g è n e qu i s ' e s t c o m b i n é a v e c le fluor e n 
p o s a n t la p ropor t ion : 

Ca _ Il 
p x' 

q u i d o n n e x, H e t Ca r e p r é s e n t a n t deux n o m b r e s c o n n u s . 
On t rouve , p a r ce t t e m é t h o d e , q u e 100 pa r t i e s d ' a c ide fluorhy-

d r i q u e c o n t i e n n e n t 3 , 5 9 d ' h y d r o g è n e et 9 6 , 4 1 d e fluor. 
P a r a n a l o g i e avec les h y d r a c i d e s des t ro is mé ta l lo ïdes p r é c é -

d e n t s , on a d m e t que cet a c ide est f o r m é d e v o l u m e s é g a u x d e 
fluor et d ' h y d r o g è n e u n i s sans condensa t i on ; q u e son équ iva l en t 
es t r e p r é s e n t é p a r 4 v o l u m e s et qu ' i l se c o m p o s e d ' u n é q u i v a l e n t 
d ' h y d r o g è n e et d ' u n équ iva l en t d e fluor. 

P r é p a r a t i o n . — Les dé ta i l s r e l a t i f s à la p r é p a r a t i o n d e l ' a c ide 
fluorhydrique o n t é té d o n n é s en 1810 p a r T h c n a r d et Gay-Lussac . 

L ' a c i d e fluorhydrique se p r é p a r e en t r a i t an t l e s p a t h fluor p a r 
l ' a c ide s u l f u r i q u e concen t r é : 

CaFl + §0 3 , I I0 = Ca0,S0 3 + II FI. 

L ' o p é r a t i o n n e peut ê t r e fa i te d a n s u n e c o r n u e d e v e r r e , qui 

Fig. 70. 

s e r a i t a t t a q u é e p a r l ' a c ide fluorhydrique; on e m p l o i e o r d i n a i r e -
m e n t u n a p p a r e i l d i s t i l l a to i re en p l o m b , qu i se c o m p o s e d ' u n e 
c o r n u e pouvan t s e d é m o n t e r en d e u x p a r t i e s ( f i g . 70 et 71) . 

On in t rodu i t en A une p a r t i e d e s p a t h fluor p u l v é r i s é s u r l eque l 
on verse t ro is pa r t i e s d ' a c i d e s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é à son max i -
m u m do concen t r a t i on . 

P o u r q u e le s p a t h fluor soit a t t a q u é c o m p l è t e m e n t p a r l ' a c ide 
s u l f u r i q u e , il es t i n d i s p e n s a b l e d e le r é d u i r e en u n e p o u d r e t r è s -
fine : on doit m ô m e le s o u m e t t r e p r é a l a b l e m e n t à u n e calcinat ion 
a u r o u g e , p o u r le r e n d r e p l u s f a c i l emen t a t t a q u a b l e . 

On r e c o u v r e la c o r n u e d e son c h a p i t e a u D en f e r m a n t la jo in-
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t u re au moyen d 'un lut g ra s ou d 'un lut composé de kaolin ( ter re 
à porcelaine) cl de far ine de g r a i n e de l in , e t l 'on adap te au col 
de la cornue un réc ip ient de p lomb C qui p longe dans l 'eau f ro ide . 

Eu é levant la t empé ra tu r e à 150° envi ron , on dé te rmine la d é -
composit ion du spa th fluor p a r l 'acide su l fu r ique et la volatilisa-

tion de l 'acide fluorhydri-
que qui se condense dans 
le réc ip ient C : pour fac i -
liter cette condensa t ion , on 
a joute dans le récipient 
que lques g r a m m e s d ' eau 
dis t i l lée ; mais cette a d d i -
tion n e doit ê t r e faite que 
dans le cas où l'on n e se 
propose pas d e p r é p a r e r 
un acide t rès -concent ré . 

P o u r p r é p a r e r l 'acide 
f luorhydr ique a n h y d r e , on 

commence pa r fa ire de l ' ac ide fluorhydrique o rd ina i re p a r le 
moyen p r é c é d e n t ; on s a l u r e exac tement cet acide p a r la po t a s se , ce 
qu i donne du fluorure de potass ium, et l 'on a jou te une dose d 'ac ide 
f luorhydr ique préc isément égale à celle qui a été nécessa i re p o u r 
faire le fluorure. Il se f o r m e d e magni f iques cr is taux de fluorliy-
dra le de fluorure de potass ium qu 'on égout te , qu 'on d e s s è c h e avec 
le plus g r a n d soin et qu 'on distille dans une cornue de platine 
munie d ' un récipient , éga lement en pla t ine , p longean t dans un 
mélange r é f r i g é r a n t . Il se d é g a g e u n équivalent d 'ac ide fluorhy-
dr ique a n h y d r e e t il res te dans la cornue du fluorure n e u t r e de 
potassium (Fremy) . 

S O U F R E . S. 
Equiv . en po ids — 16. Équ iv . en vol. = I vol. 

E t a t n a t u r e l . — Le soufre est t r è s - répandu dans la n a t u r e , sur-
tout en combinaison avec les mé taux . Il existe à l 'é tal natif dans 

les t e r r a i n s volcaniques . Il en l r e dans la composi-
tion du sulfate de chaux ou p l â t r e , des su l fa tes de 
b a r y t e , de s t ront iane , etc. Uni à l ' hydrogène , il se 
t rouve dans un grand nombre d 'eaux minéra les . On le 
rencont re aussi dans ce r t a ines subs t ances an ima les , 
que lques hui les essent ie l les , etc. 

Les p lus beaux échant i l lons de souf re nat if vien-
nent de Sicile, où on les t rouve en cr is taux dér ivan t 
de l ' oc taèdre (pg. 72) et d i sséminés su r du sulfate de 

Fig. s t ront iane . 
E ' r o p r i é t é s . — Le souf re est un corps solide à la t e m p é r a t u r e 

o rd ina i r e , d ' un j a u n e clair par t icu l ie r , insipide, inodore , a cqué ran t 
pa r le f ro t t ement une odeur carac tér i s t ique , mauva i s conduc teur d e 
la cha leur et d e l 'é lectr ic i té . Il es t insoluble dans l ' e au , à pe ine 
soluble dans l 'alcool e t l ' é t h e r , soluble dans le su l fure de ca rbone . 

Le soufre est t r è s - f r i ab le : un bâ ton de souf re que l 'on tient à la 
main se br i se en fa isant en tendre u n c r a q u e m e n t pa r t i cu l i e r qui 
résu l te des r u p t u r e s dé te rminées par des di la ta t ions inégales de 
la masse . 

Ce corps p r e n d p a r le f ro t tement l 'é lectr ici té r é s i n e u s e ou n é -
gative. Sa densi té est r e p r é s e n t é e p a r le n o m b r e 2 ,037 . 

Le soufre en t r e en fusion à la t e m p é r a t u r e de 110° e t en ébu l -
lition à 440". Sa volatilité pe rme t de le d é b a r r a s s e r a i sément pa r 

Ta distillation des subs tances é t r a n g è r e s qu'il peu t contenir . 
La densi té de vapeur du sou f r e , p r i se vers 500°, c o m m e l 'a fait 

M. Dumas , es t r e p r é s e n t é e pa r le n o m b r e 6 , 6 5 i ; p r i se vers 900° , 
connue l 'ont fai t MM. Bineau , II. Sa in te-Cla i re Deville e t T roos t , 
cel le densi té n ' es t p lus que le t i e r s de la p r é c é d e n t e , c ' e s t - à -d i r e 
2 ,22 . A p a r t i r d e cet te t e m p é r a t u r e , ce l te va leur res le constante . 
C'est donc ce n o m b r e qu i exp r ime la vé r i t ab le dens i té de la va-
p e u r de souf re . Beaucoup de v a p e u r s p r é s e n t e n t ce l te pa r t i cu l a r i t é 
de ne posséder u n e dens i té cons tan te qu ' à pa r t i r d ' une ce r t a ine 
t e m p é r a t u r e . C'est là un fait g é n é r a l , découve r t pa r M. Cahou r s : 
les molécu les d ' une vapeu r ne p r e n n e n t l eu r é c a r t e m e n t no rma l 
qu ' à une t e m p é r a t u r e su f f i samment é lo ignée du p o i n t d 'ébul l i t iou 
du l iquide qui l 'a émise. 

Le soufre fondu à 110" offre l 'aspect d ' un l iquide j a u n e fluide, 
et donne , pa r le re f ro id issement , du souf re à l ' é ta t sol ide et co-
loré en j a u n e , tel qu' i l était avant la fus ion. 

En élevant g r a d u e l l e m e n t la t e m p é r a t u r e du souf re , on r econ-
naît qu ' en t r e 140 et 150" il p r e n d une teinte d 'un j a u n e foncé, à 
190° u n e teinte o r angée , et que sa consis tance est d e v e n u e vis-
q u e u s e ; à 200", il devient b r u n : à cel te t e m p é r a t u r e , sa viscosité 
est telle, que le ballon dans lequel s 'es t opé rée la fusion peut 
ê t r e r enversé sans que le soufre s 'écoule . 

En cont inuant à é lever la t e m p é r a t u r e , on voit le souf re r e -
p r e n d r e que lque fluidité. Si, à ce m o m e n t , on le re f ro id i t b r u s -
quemen t en le versant dans l 'eau f ro ide , il res te p â t e u x , t r a n s p a -
ren t , conserve sa couleur b r u n e et p rend u n e élasticité comparab le 
à celle du caoutchouc et qui p e r m e t de l ' é t i re r en longs fils. Il 
faut un cer tain temps pour que le sou f r e mou r e p r e n n e sa cou-
l eu r j a u n e et sa d u r e t é pr imi t ives .Lorsqu 'on le por te à 100", il revient 
imméd ia t emen t à son é ta t normal , et d é g a g e une cer ta ine quant i té 
de cha leur (M. Regnau l t . ) 

Ainsi, quand on porte du souf re m o u dans u n e é tuve main tenue 
à 98°, un t h e r m o m è t r e dont le rése rvo i r est enve loppé pa r ce 



soufre s 'élève bientôt jusqu ' à 110°. 11 res te stat ionnaire pendant 
deux ou trois minutes et redescend ensuite à 98°. 

On peut aussi rendre évidente la chaleur latente du soufre mou 
en le plongeant dans de l 'eau dont la tempéra ture est un peu infé-
r ieure à 100". La chaleur qu 'abandonne le soufre devient bientôt 
assez g rande p o u r faire ent rer l 'eau en pleine ébullition. 

Le soufre cristallise facilement et p résen te la propr ié té sin-
gulière d'affecter deux formes incompat ibles , phénomène que l 'on 
désigne sous le nom de dimorphisme. L 'une de ces formes est 
l 'octaèdre droit et allongé à base rhomboïda le (fig. 72); elle appar t ient 
au quat r ième système cristal l in; l 'autre est le pr isme oblique à base 

rhomboïdale (fig. 73), et r en t r e dans le cinquième 
système cristallin (Mitscherlich). 

On obtient le soufre sous la première de ces 
formes, c ' e s t - à - d i r e en octaèdres allongés, en 
le dissolvant dans cer ta ins liquides, et particu-

73. l ièrement dans le su l fure de carbone , et lais-
sant la dissolution s 'évaporer lentement. 

Elle dépose alors des cristaux octaédriqucs t ransparents , inalté-
rables à l 'air , ent ièrement semblables à ceux qu 'on rencont re 
dans la na tu re . Mais lorsqu'on fait fondre le soufre et qu'on le 
laisse refroidir lentement , il cristallise en longues aiguilles pr is-
matiques, dont la forme est incompatible avec celle du soufre que 
l'on a fait cristalliser, à la t empéra tu re ordinai re , dans un dissol-
vant. Ces cristaux, conservés pendant quelque temps, se modifient 
spontanément , pe rden t leur t ransparence , deviennent t rès - f r iab les 
cl se changent en une multi tude de peti ts octaèdres allongés qui 
appar t iennent au quatr ième système cristallin et ne différent que 
par leur opacité des cristaux de soufre natif. 

Cette propr ié té explique l 'opacité que présente toujours le soufre 
après sa fusion et son refroidissement . 

D'autre pa r t , si l'on chauffe du soufre octaédr ique vers 100" eu 
le plongeant dans l 'eau boui l lante , il pe rd peu à peu sa t ranspa-
rence , et se change en soufre pr ismat ique . 

Ces faits mont ren t qu' i l existe pour le soufre deux états d 'équi-
l ibre moléculaire qui n 'ont de s tabi l i té , l 'un qu 'à la t empéra tu re 
ordinaire , l ' au t re qu ' à une t empéra tu re voisine de 110". 

Quand on t ra i te pa r le su l fu re de carbone du soufre qui a été 
chauffé à une t e m p é r a t u r e élevée, puis refroidi b rusquemen t , on 
obt ient tou jours u n résidu qui r e fuse de se d issoudre , c 'est du 
soufre amorphe (M. Ch. Sainte-Claire Deville). Le soufre amorphe , 
main tenu quelque temps à 100°, redevient soufre p r i smat ique , et 
soluble dans le su l fure de carbone . 

Le soufre possède une grande affinité pour l 'oxygène. 11 brû le 
dans ce gaz ou dans l 'air à une t empéra tu re d'environ 250" en pro-

Fig-, 7 t. 

posés, l 'un oxygéné, l ' au t re sul furé , est un fait g é n é r a l ; nous en 
rencontrerons à chaque pas des exemples : ainsi, le potassium en 
s 'unissant au soufre donne un su l fure KS, cl un sulfhyclrate de sul -
fu re de potassium KS,IIS, ^correspondant à l'oxyde de potassium 

' i . - 1 0 

duisant une belle flamme bleue et une odeur p iquante , ca rac té r i s -
tique, qui est celle des al lumettes qu 'on enflamme. Le produit de 
celte combustion est l 'acide sul fureux, qui se trouve toujours mêlé 
d 'une t rès-pet i te quanti té d'acide sulfurique. 

Le soufre brû le avec vivacité, lorsque, après l 'avoir enflammé, 
on le porte dans u n flacon rempli d 'oxygène. 

Le soufre joue également le rôle de corps combust ib le vis-à-vis 
d u chlore , du brome et de l ' iode, mais il se compor te comme un 
agent comburan t vis-à-vis des au t r e s métalloïdes et sur tout des 
mé taux . 

Il se combine directement avec l 'hydrogène sous l 'influence de 
la cha leur pour former un acide connu sous le nom d'acide suif-
hydrique; mais ce n 'est jamais ainsi qu 'on obtient ce t acide, car 
le soufre et l 'hydrogène ne s 'unissent facilement qu ' au moment où 
ils sortent d 'une combinaison. 

Quelques métaux, comme le f e r , le cuivre, l ' a rgent , peuvent 
s 'enf lammer dans la vapeur de soufre , et b rû le r avec autant de 
vivacité que dans l 'oxygène ou dans le chlore ; il en est de même 
du phosphore , de l 'arsenic et du charbon . Le produi t qui se forme 
dans cette dern ière circonstance est du sulfure de carbone, qu 'on 
désigne aussi sous le nom d'acide sulfocarbonique, pour rappeler 
les analogies chimiques qu'il p résente avec l 'acide carbonique : 

C -f- O2 = CO2 C + S2 = CS2. 

La similitude de constitution et de p ropr ié té de ces deux com-
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KO et à la potasse KO,IIO. De même les su l fures de fer FcS, Ee2S% 
Fe : i S l , sont analogues aux oxydes FeO, Fe 2 0 : ! , Fe 3 O l . 

i c v t m c t ï o n «lu soufre . — Le soufre employé dans l ' industrie 
est extrait ordinai rement de terra ins volcaniques appelés solfa-
tares, qui le contiennent à l 'état natif. 

Le soufre est t iré en grande par t ie de la Sicile, qui produit an -
nuel lement environ 50 millions de ki logrammes de soufre . Les mi-
nerais de Sicile sont fort riches, et renferment de 30 à 50 pour 
100 de soufre . 

On extrait le soufre par distillation, ou pa r simple liquation, 
lorsque la mine est très-riche. 

Le soufre a besoin, pour ê t re purifié complètement , de deux 
distillations successives. 

En généra l , la première se fait à la solfatare dans des apparei ls 
grossiers de t e r r e cuite. A, A représen ten t les apparei ls de distil-
lation, et P>, B les vases dans lesquels le soufre vient se con-
denser (fig. 7 i ) . La seconde distillation s 'exécute avec plus de soin, 

dans les lieux mêmes de consommation, au moyen d 'un -cylindre 
ou d 'une cornue de fonte qui communique avec une chambre de 
maçonnerie où le soufre vient se condenser . Lorsque la distillation 
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est conduite lentement et que les parois de la chambre ne s 'é-
chauffent pas jusqu ' à 110°, il se condense , dans la chambre , du 
soufre en poudre très-fine qui por te le nom de fleur de soufre; 
si la distillation est menée rapidement , le soufre entre en fusion : 
on peu t le couler dans des moules de bois de forme conique, et 
obtenir ainsi le soufre en canons (fig. 75). A représen te la cornue 
dans laquelle se produit la volatilisation du soufre ; C est une chau-
dière dans laquelle on introdui t le soufre b r u t pour l ' amener à 
l 'état l iquide. Le soufre abandonne dans ce vase la m a j e u r e par t ie 
de ses impure tés , et pénè t r e dans la cornue A à l 'a ide d u con-
duit a ; B est la chambre de condensat ion, G le t rou de coulée, pa r 
lequel s 'écoule le soufre fondu, E le vase qui reçoit le soufre que 
l'on doit moule r en canons, K une soupape par laquelle peu t s 'é-
chapper l 'excès d 'a i r dilaté par la cha leur . 

On ret i re aussi par la distillation le soufre de cer ta ins sulfures , 
et part iculièrement du bisulfure de for (pyrite martiale) , à l 'aide 
d ' un procédé usité depuis longtemps en Saxe et en Hongrie, et qui 
a été introduit en France pa r M. Darl igues. 

La distillation se fait dans des cornues de t e r r e réfractaire 
disposées horizontalement dans un fourneau de galère. Le soufre 
est condensé dans un récipient en fonte contenant de l 'eau froide. 
L a réaction qui se produi t est la suivante : 3FeS 2 = 2S + Fe : )S l . 

L a fleur de soufre contient constamment de l 'acide sulfureux et 
souvent de l 'acide sul fur ique; elle rougit la te inture de tournesol : 
pour la pur i f ier , on doit la laver à l ' eau chaude , et la sécher en-
sui te à une douce chaleur . 

Lorsqu'on veut obtenir du soufre t rès-pur dans les laboratoires, 
on soumet le soufre du commerce, et de préférence le soufre en 
canon, à l 'action de là cha leur dans une cornue de ver re qu'on 
met en communication avec u n récipient également de ver re . Cette 
distillation ne présente aucune difficulté, et fournit du soufre très-
pu r . 

u s a g e s du soufre . — Le soufre a des usages nombreux dans 
l ' industr ie; sa consommation annuel le , en France , est d 'environ 
40 millions de ki logrammes. 

La majeure par t ie de ce soufre est employée pour la fabricat ion 
de l 'acide su l fu reux , de l 'acide sul fur ique et du su l fu re de carbone . 

Mélangé avec le charbon et le ni t re , il constitue la poudre à t i rer . 
Le soufre est employé dans la fabrication des allumettes, et pour 

la vulcanisation du caoutchouc. 
Il est utilisé souvent pour faire des moules et des médailles ou 

pour p rendre des empreintes . 
Il est classé enfin parmi les agents thérapeut iques ; on l 'applique 

en médecine au t ra i tement des maladies de la peau . 



L a fleur d e s o u f r e a p lus r é c e m m e n t t r o u v é u n e i m p o r t a n t e appl i -
ca t ion d a n s le soufrage de s v i g n e s , d e s t i n é à d é t r u i r e l'oïdium. 

COMBINAISONS DU S O U F R E AVEC L 'OXYGÈNE. 

Les s e u l e s c o m b i n a i s o n s c o n n u e s d u s o u f r e a v e c l ' o x y g è n e o n t 
é t é p e n d a n t l o n g t e m p s l ' a c i d e s u l f u r e u x SO2 e t l ' a c ide su l fu r i -
cpie SO 3 . 

P l u s t a r d , on d é c o u v r i t d e u x n o u v e a u x ac ides o x y g é n é s du 
s o u f r e : l ' u n , m o i n s o x y g é n é q u e l ' a c i d e s u l f u r e u x , f u t n o m m é 
ac ide h y p o s u l f u r e u x S 2 0 2 ; l ' a u t r e , m o i n s o x y g é n é q u e l ' ac ide s u l -
f u r i q u e , f u t a p p e l é ac ide h y p o s u l f u r i q u e S 2 0 : i . Les r è g l e s d e la 
n o m e n c l a t u r e suf f i sa ient a lo r s p o u r d é s i g n e r ces q u a t r e a c i d e s ; 
ma i s d e n o u v e a u x c o m p o s é s , é g a l e m e n t f o r m é s d e s o u f r e et d 'oxy-
g è n e , ont é t é t r o u v é s e n s u i t e ; il a fa l lu l e u r d o n n e r d e s déno-
mina t ions p a r t i c u l i è r e s . Ces n o u v e a u x ac ides p e u v e n t ê t r e p l a c é s 
à cô té d e l ' ac ide h y p o s u l f u r i q u e S 2 0 ' ; i ls c o n t i e n n e n t tous le 
m ê m e n o m b r e d ' é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e , t a n d i s q u e les é q u i v a l e n t s 
d e s o u f r e a u g m e n t e n t c o m m e les n o m b r e s 3 , 4 et 5 . 

On a p r o p o s é d e d é s i g n e r ce t t e s é r i e s o u s l e n o m d e série thio-
nique, de âîïov, s o u f r e ; el le c o m p r e n d q u a t r e ac ides , s avo i r : 

L'acide dithionique, S20 ; ; acide hyposulfurique de Gay-Lussac et Welter. 
L'acide trithionique, S30 :1 acide sulfhyposulfurique de M. Langlois. 
L'acide tétrathionique, S'-O- acide hvposulfurique bisulfure de MM. Fordos 

et Gélis. 
L'acide pejitathionique, S30< acide découvert également par MM. Fordos et 

Gélis. 

E n f i n , d a n s ces d e r n i e r s t e m p s , M. S c h u l z e n b e r g e r a d é c o u v e r t 
e n c o r e u n nouve l a c ide a y a n t p o u r f o r m u l e S 2 0 3 I I , e t qu ' i l a a p -
p e l é ac ide h y d r o s u l f u r e u x . 

Nous p a r l e r o n s d ' a b o r d "de l ' a c ide s u l f u r e u x e t d e l ' a c ide sul-
f u r i q u e , qu i sont l es p l u s i m p o r t a n t s des ac ides d u s o u f r e . 

A c i d e s u l f u r e u x . SO2. 

É q u i v . en p o i d s = 32 . É q u i v . en vol . = 2 vol . 

H i s t o r i q u e . — L ' ac ide s u l f u r e u x a é té c o n n u en m ê m e t e m p s 
q u e le s o u f r e , m a i s il n ' a é t é d i s t i n g u é q u e p a r S t a h l . Pr ies t ley l 'a 
isolé à l ' é t a t d e p u r e t é en 1 7 7 4 . G a y - L u s s a c et Berze l ius o n t d o n n é 
ses p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s e t s a c o m p o s i t i o n . 

Ce g a z se d é g a g e en g r a n d e q u a n t i t é d e s vo lcans . 
L ' a c i d e s u l f u r e u x e s t le c o m p o s é o x y g é n é du s o u f r e q u e l 'on 

p r o d u i t a v e c le p l u s d e faci l i té . 
Cet ac ide peu t ex i s t e r sous les t ro is é t a t s , g a z e u x , l i qu ide et 

so l ide . 

P r o p r i é t é s d e l ' a c i d e s u l f u r e u x g a z e u x . — L ' a c i d e s u l f u -
r e u x g a z e u x est i n c o l o r e , i m p r o p r e à l a r e s p i r a t i o n e t à la c o m -

b u s t i o n ; sa s a v e u r e s t a c i d e et d é s a g r é a b l e ; son o d e u r , i r r i t a n t e 
et c a r a c t é r i s t i q u e , e s t ce l le q u e r é p a n d le s o u f r e en b r û l a n t . Cet 
a c ide ag i t s u r l es p o u m o n s et exc i te la toux . Il r o u g i t d ' a b o r d 
la t e i n t u r e d e tourneso l e t la d é c o l o r e e n s u i t e . S a d e n s i t é est 2 , 2 3 4 . 

11 se l iquéf ie p a r un froid d e — 15°. F a r a d a y l ' a o b t e n u à l ' é t a t 
so l ide en le s o u m e t t a n t à la d o u b l e i n f luence d ' u n f ro id t rès-vif e t 
d ' u n e fo r t e p r e s s i o n . 

Le gaz s u l f u r e u x est i m p r o p r e à la c o m b u s t i o n . On a c r u r e m a r -
q u e r m ê m e q u ' u n c o r p s é t e i n t d a n s l ' a c ide s u l f u r e u x se r a l l u m e 
p l u s d i f f i c i l ement que l o r s q u ' i l a é t é é t e i n t d a n s un a u t r e g a z . En 
se f o n d a n t s u r ce t te p r o p r i é t é , on a conse i l l é l ' emplo i d u s o u f r e 
p o u r é t e i n d r e les f e u x d e c h e m i n é e . 11 suff i t p o u r ce l a d e j e t e r 
d a n s le f o y e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e f l eur d e s o u f r e et d e b o u -
c h e r l ' o u v e r t u r e d e la c h e m i n é e a v e c des d r a p s m o u i l l é s . Le 
s o u f r e b r û l e aux d é p e n s de l ' o x y g è n e d e l ' a i r c o n t e n u d a n s l a che -
m i n é e et p r o d u i t d e l ' a c ide s u l f u r e u x q u i é t e in t la s u i e e n f l a m m é e . 

L ' o x y g è n e sec n ' a g i t p a s à f ro id s u r l ' a c ide s u l f u r e u x ; s o u s 
l ' in f luence d e la m o u s s e d e p la t ine e t d e la c h a l e u r , il le t r a n s -
f o r m e e n ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e . En p r é s e n c e d e l ' e a u , l ' o x y g è n e 
se c o m b i n e r a p i d e m e n t avec l ' a c ide s u l f u r e u x , e t il y a fo rma t ion 
d ' a c ide s u l f u r i q u e . 

Ce t te avid i té d e l ' ac ide s u l f u r e u x p o u r l ' o x y g è n e , e n p r é s e n c e d e 
l ' e a u , r e n d c o m p t e d e l ' ex i s t ence d e l ' a c ide s u l f u r i q u e d a n s l ' e a u 
d e p l u i e q u i t o m b e d a n s l e s g r a n d s c e n t r e s m a n u f a c t u r i e r s ; la 
h o u i l l e , en b r û l a n t , d é g a g e d a n s l ' a i r d e l ' a c ide s u l f u r e u x p r o v e -
n a n t d u s o u f r e des p y r i t e s q u i s'y t r o u v e n t g é n é r a l e m e n t . L ' eau 
p l u v j a l e à M a n c h e s t e r r e n f e r m e e n v i r o n 1 c e n t i g r a m m e d ' a c i d e 
s u l f u r i q u e p a r l i t r e . 

L ' h y d r o g è n e d é c o m p o s e l ' a c i d e s u l f u r e u x au r o u g e , p o u r d o n n e r 
d e l ' e au e t d u s o u f r e . Dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , l ' h y d r o g è n e 
p e u t s ' u n i r a u x d e u x é l é m e n t s d e l ' a c i d e s u l f u r e u x et f o r m e r de 
l ' e au et de l ' a c ide s u l f h v d r i q u e : SO2 + 311 = 2 H 0 + I IS . 

C 'es t c e q u i a r r i v e l o r s q u ' o n ve r se u n e d i s s o l u t i o n d ' a c i d e s u l -
f u r e u x d a n s un a p p a r e i l à h y d r o g è n e c o n t e n a n t d u zinc et d e 
l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u . Si l 'on fa i t t r a v e r s e r a u gaz h y d r o g è n e 
u n e so lu t ion d ' a c é t a t e d e p l o m b , on c o n s t a t e la p r o d u c t i o n d ' u n 
p r é c i p i t é no i r , qu i e s t d u s u l f u r e d e p l o m b . 

L o r s q u ' o n e x p o s e à la r ad i a t i on so la i re u n m é l a n g e d e ch lo re 
sec e t d ' a c ide s u l f u r e u x , on o b t i e n t u n n o u v e a u c o r p s a p p e l é acide 
chlorosulfuriquc (SO-Cl), don t on doi t la d é c o u v e r t e à M. Regnau l t . 

C e ' c o r p s est l iquide e t e n t r e en é b u l l i t i o n à 70° ; il es t d é c o m -
p o s é p a r l ' e au ou p a r l es b a s e s en ac ide s u l f u r i q u e et en ac ide ch lo r -
h v d r i q u e : S 0 2 C 1 + 2 I I 0 = S 0 : ' , 1 I 0 + H C 1 . 

L e c h l o r e h u m i d e a g i t aus s i s u r l ' a c ide s u l f u r e u x et le t r a n s f o r m e 
en ac ide s u l f u r i q u e : S 0 2 + 2 H O + C 1 - S 0 3 , I I O + H C I . 



L a fleur d e s o u f r e a p lus r é c e m m e n t t r o u v é u n e i m p o r t a n t e appl i -
ca t ion d a n s le soufrage de s v i g n e s , d e s t i n é à d é t r u i r e l'oïdium. 

COMBINAISONS DU S O U F R E AVEC L 'OXYGÈNE. 

Les s e u l e s c o m b i n a i s o n s c o n n u e s d u s o u f r e a v e c l ' o x y g è n e o n t 
é t é p e n d a n t l o n g t e m p s l ' a c i d e s u l f u r e u x SO2 e t l ' a c ide su l fu r i -
q u e SO 3 . 

P l u s t a r d , on d é c o u v r i t d e u x n o u v e a u x ac ides o x y g é n é s du 
s o u f r e : l ' u n , m o i n s o x y g é n é q u e l ' a c i d e s u l f u r e u x , f u t n o m m é 
ac ide h y p o s u l f u r e u x S 2 0 2 ; l ' a u t r e , m o i n s o x y g é n é q u e l ' ac ide s u l -
f u r i q u e , f u t a p p e l é ac ide h y p o s u l f u r i q u e S 2 0 : i . Les r è g l e s d e la 
n o m e n c l a t u r e suf f i sa ien t a lo r s p o u r d é s i g n e r ces q u a t r e a c i d e s ; 
ma i s d e n o u v e a u x c o m p o s é s , é g a l e m e n t f o r m é s d e s o u f r e et d 'oxy-
g è n e , ont é t é t r o u v é s e n s u i t e ; il a fa l lu l e u r d o n n e r d e s déno-
mina t ions p a r t i c u l i è r e s . Ces n o u v e a u x ac ides p e u v e n t ê t r e p l a c é s 
à cô té d e l ' ac ide h y p o s u l f u r i q u e S 2 0 ' ; i ls c o n t i e n n e n t tous le 
m ê m e n o m b r e d ' é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e , t a n d i s q u e les é q u i v a l e n t s 
d e s o u f r e a u g m e n t e n t c o m m e les n o m b r e s 3 , 4 et 5 . 

On a p r o p o s é d e d é s i g n e r ce t t e s é r i e s o u s l e n o m d e série thio-
nique, de âîïov, s o u f r e ; el le c o m p r e n d q u a t r e ac ides , s avo i r : 

L'acide dithionique, S20 ; ; acide hyposulfurique de Gay-Lussac et Welter. 
L'acide trithionique, S 3 0 3 acide sulfhyposulfurique de M. Langlois. 
L'acide tétrathionique, S'-O- acide hvposulfurique bisulfure de MM. Fordos 

et Gélis. 
L'acide pentathionique, S30< acide découvert également par MM. Fordos et 

Gélis. 

E n f i n , d a n s ces d e r n i e r s t e m p s , M. S c h u l z e n b e r g e r a d é c o u v e r t 
e n c o r e u n nouve l a c ide a y a n t p o u r f o r m u l e S - 0 ' II , e t qu ' i l a a p -
p e l é ac ide h y d r o s u l f u r e u x . 

Nous p a r l e r o n s d ' a b o r d "de l ' a c ide s u l f u r e u x et d e l ' a c ide sul-
f u r i q u e , qu i sont l es p l u s i m p o r t a n t s des ac ides d u s o u f r e . 

A c i d e s u l f u r e u x . SO2. 

É q u i v . en p o i d s = 32 . É q u i v . en vol . = 2 vol . 

H i s t o r i q u e . — L ' ac ide s u l f u r e u x a é té c o n n u en m ê m e t e m p s 
q u e le s o u f r e , m a i s il n ' a é t é d i s t i n g u é q u e p a r Sta l i l . Pr ies t ley l 'a 
isolé à l ' é t a t d e p u r e t é en 1774 . G a y - L u s s a c et Berze l ius o n t d o n n é 
ses p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s e t s a c o m p o s i t i o n . 

Ce g a z se d é g a g e en g r a n d e q u a n t i t é d e s vo lcans . 
L ' a c i d e s u l f u r e u x e s t le c o m p o s é o x y g é n é du s o u f r e q u e l 'on 

p r o d u i t a v e c le p l u s d e faci l i té . 
Cet ac ide peu t ex i s t e r sous les t ro is é t a t s , g a z e u x , l i qu ide et 

so l ide . 

P r o p r i é t é s d e l ' a c i d e s u l f u r e u x g a z e u x . — L ' a c i d e s u l f u -
r e u x g a z e u x est i n c o l o r e , i m p r o p r e à l a r e s p i r a t i o n e t à la c o m -

b u s t i o n ; sa s a v e u r e s t a c i d e et d é s a g r é a b l e ; son o d e u r , i r r i t a n t e 
et c a r a c t é r i s t i q u e , e s t ce l le q u e r é p a n d le s o u f r e en b r û l a n t . Cet 
a c ide ag i t s u r l es p o u m o n s et exc i te la toux . Il r o u g i t d ' a b o r d 
la t e i n t u r e d e tourneso l e t la d é c o l o r e e n s u i t e . S a d e n s i t é est 2 , 2 3 4 . 

il s e l iquéf ie p a r un froid d e — 15°. F a r a d a y l ' a o b t e n u à l ' é t a t 
so l ide en le s o u m e t t a n t à la d o u b l e i n f luence d ' u n f ro id t rès-vif e t 
d ' u n e fo r t e p r e s s i o n . 

Le gaz s u l f u r e u x est i m p r o p r e à la c o m b u s t i o n . On a c r u r e m a r -
q u e r m ê m e q u ' u n c o r p s é t e i n t d a n s l ' a c i d e s u l f u r e u x se r a l l u m e 
p l u s d i f f i c i l ement que l o r s q u ' i l a é t é é t e i n t d a n s un a u t r e g a z . En 
se f o n d a n t s u r ce t te p r o p r i é t é , on a conse i l l é l ' e m p l o i d u s o u f r e 
p o u r é t e i n d r e les f e u x d e c h e m i n é e . 11 suff i t p o u r ce l a d e j e t e r 
d a n s le f o y e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e f l eur d e s o u f r e et d e b o u -
c h e r l ' o u v e r t u r e d e la c h e m i n é e a v e c des d r a p s m o u i l l é s . Le 
s o u f r e b r û l e aux d é p e n s de l ' o x y g è n e d e l ' a i r c o n t e n u d a n s l a che -
m i n é e et p r o d u i t d e l ' a c ide s u l f u r e u x q u i é t e in t la s u i e e n f l a m m é e . 

L ' o x y g è n e sec n ' a g i t p a s à f ro id s u r l ' a c ide s u l f u r e u x ; s o u s 
l ' in f luence d e la m o u s s e d e p la t ine e t d e la c h a l e u r , il le t r a n s -
f o r m e e n ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e . En p r é s e n c e d e l ' e a u , l ' o x y g è n e 
se c o m b i n e r a p i d e m e n t avec l ' a c ide s u l f u r e u x , e t il y a f o r m a t i o n 
d ' a c ide s u l f u r i q u e . 

Ce t te avid i té do l ' ac ide s u l f u r e u x p o u r l ' o x y g è n e , e n p r é s e n c e d e 
l ' e a u , r e n d c o m p t e d e l ' ex i s t ence d e l ' a c ide s u l f u r i q u e d a n s l ' e a u 
d e p l u i e q u i t o m b e d a n s l e s g r a n d s c e n t r e s m a n u f a c t u r i e r s ; la 
h o u i l l e , en b r û l a n t , d é g a g e d a n s l ' a i r d e l ' a c ide s u l f u r e u x p r o v e -
n a n t d u s o u f r e des p y r i t e s q u i s'y t r o u v e n t g é n é r a l e m e n t . L ' eau 
p l u v j a l e à M a n c h e s t e r r e n f e r m e e n v i r o n 1 c e n t i g r a m m e d ' a c i d e 
s u l f u r i q u e p a r l i t r e . 

L ' h y d r o g è n e d é c o m p o s e l ' a c i d e s u l f u r e u x au r o u g e , p o u r d o n n e r 
d e l ' e au e t d u s o u f r e . Dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , l ' h y d r o g è n e 
p e u t s ' u n i r a u x d e u x é l é m e n t s de l ' a c i d e s u l f u r e u x et f o r m e r de 
l ' e au et de l ' a c ide s u l f h v d r i q u e : SO2 + 311 = 2110 + I IS . 

C 'es t c e qu i a r r i v e l o r s q u ' o n ve r se u n e d i s s o l u t i o n d ' a c i d e s u l -
f u r e u x d a n s un a p p a r e i l à h y d r o g è n e c o n t e n a n t d u zinc et d e 
l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u . Si l 'on fa i t t r a v e r s e r a u gaz h y d r o g è n e 
u n e so lu t ion d ' a c é t a t e d e p l o m b , on c o n s t a t e la p r o d u c t i o n d ' u n 
p r é c i p i t é no i r , qu i e s t d u s u l f u r e d e p l o m b . 

L o r s q u ' o n e x p o s e à la r ad i a t i on so la i re u n m é l a n g e d e ch lo re 
sec e t d ' a c ide s u l f u r e u x , on o b t i e n t u n n o u v e a u c o r p s a p p e l é acide 
chlorosulfurique (S0-C1), don t on doi t la d é c o u v e r t e à M. Regnau l t . 

C e ' c o r p s est l iquide e t e n t r e en é b u l l i t i o n à 70° ; il es t d é c o m -
p o s é p a r l ' e au ou p a r l es b a s e s en ac ide s u l f u r i q u e et en ac ide ch lo r -
h v d r i q u e : S 0 2 C 1 + 2 H 0 = S 0 : ' , 1 I 0 + I 1 C 1 . 

L e c h l o r e h u m i d e a g i t aus s i s u r l ' a c ide s u l f u r e u x et le t r a n s f o r m e 
en ac ide s u l f u r i q u e : S 0 2 + 2 H O + C 1 - S 0 3 , I I O + H C I . 



L 'ac ide s u l i h y d r i q u e d é c o m p o s e l ' a c ide s u l f u r e u x à la t e m p é r a -
t u r e o r d i n a i r e et sous l ' i n f luence d e l ' h u m i d i t é , en p r o d u i s a n t d e 
l ' e a u et d u s o u f r e : â H S + S O ^ I I O - t - S 3 . 

L ' a c ide azo t ique ag i t v i v e m e n t s u r l ' ac ide s u l f u r e u x , m ê m e à 
l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , e t le t r a n s f o r m e en ac ide s u l f u r i q u e ; il 
se d é g a g e du d e u t o x y d e d ' a zo t e o u d e l ' a c ide h y p o a z o t i q u e , sui-
v a n t q u e l ' a c ide a z o t i q u e e s t é t e n d u ou c o n c e n t r é : 

3S0 2 + Az0 5 ,3H0 = 3(S03 ,H0) + AzO2. 
SO2 + AzO5,110 = SO;i,HO + AzO'*. 

Ce t te r éac t ion e s t u t i l i sée d a n s l a p r é p a r a t i o n en g r a n d d e l ' a c ide 
s u l f u r i q u e . 

L ' a c ide s u l f u r e u x e s t s o l u b l e d a n s l ' e a u ; il p e u t f o r m e r un 
h y d r a t e c r i s ta l l in q u i s e d é p o s e l o r s q u ' o n fa i t a r r i v e r du gaz s u l -
f u r e u x h u m i d e d a n s un v a s e r e f r o i d i à — 10° (M. d e l a Rive) . On a 
o b t e n u r é c e m m e n t d e u x a u t r e s c o m b i n a i s o n s cr i s ta l l i sées d ' ac ido 
s u l f u r e u x e t d ' e a u . 

L ' e a u d i s sou t e n v i r o n 5 0 fois son v o l u m e d ' a c i d e s u l f u r e u x à la 
t e m p é r a t u r e d e 20° et s o u s la p r e s s i o n de 0 m , 7 6 0 . 

L a d isso lu t ion d ' a c ide s u l f u r e u x p r é s e n t e t o u t e s les p r o p r i é t é s 
c h i m i q u e s du gaz s u l f u r e u x . On doit l a c o n s e r v e r à l ' a b r i d u c o n -
tac t d e l ' a i r , p a r c e q u e l ' a c i d e s u l f u r e u x a b s o r b e r a p i d e m e n t l 'oxy-
g è n e e t s e t r a n s f o r m e en ac ide s u l f u r i q u e . 

L ' a c ide s u l f u r e u x a l a p r o p r i é t é d e d é c o l o r e r la p l u p a r t des 
m a t i è r e s c o l o r a n t e s o r g a n i q u e s : a ins i , d e s v io le t tes q u e l 'on 
p longe d a n s u n e dissolut ion d ' a c i d e s u l f u r e u x d e v i e n n e n t en 
l ieu d e t e m p s c o m p l è t e m e n t b l a n c h e s . Cet a c i d e , e n b l a n c h i s s a n t 
ce r t a ines m a t i è r e s co lo ran t e s , n e les d é t r u i t p a s ; l o r s q u ' o n p l o n g e 
les v iole t tes d é c o l o r é e s p a r l ' a c ide s u l f u r e u x d a n s u n e l i queur 
a lca l ine , l ' ac ide s u l f u r e u x se t r o u v a n t n e u t r a l i s é p a r l a b a s e , 
l e s v io le t tes s e co lo ren t en v e r t : ce t t e c o u l e u r v e r t e p r o v i e n t 
d e la r é a c t i o n d e l a l i q u e u r a lca l ine s u r la c o u l e u r b l e u e d e la 
v iole t te q u i s ' e s t r é g é n é r é e . L e s r o s e s son t aus s i d é c o l o r é e s p a r 
l ' a c ide s u l f u r e u x : e l les r e p r e n n e n t u n e c o u l e u r d ' u n r o u g e c a r -
min q u a n d on les p l o n g e dans d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e é t e n d u d ' e a u . 

La p r o p r i é t é q u e p r é s e n t e l ' a c ide s u l f u r e u x d ' a g i r su r l es m a -
t i è res co lo ran te s es t u t i l i sée d a n s le b l a n c h i m e n t d e la soie et 
d e la la ine : ces s u b s t a n c e s ne p e u v e n t ê t r e b l a n c h i e s p a r le ch lo re , 
q u i l e u r c o m m u n i q u e r a i t u n e t e i n t e j a u n â t r e . 

L ' ac ide s u l f u r e u x r é a g i t su r l ' a c ide h y p o a z o t i q u e e t f o r m e un 
c o m p o s é so l ide cr i s ta l l i sant en p r i s m e s d r o i t s r e c t a n g u l a i r e s à 
q u a t r e p a n s que n o u s n o m m e r o n s acide azotosulfurique. Ce c o r p s 
a é t é e x a m i n é avec le p l u s g r a n d soin p a r M. de la P r o v o s t a y e , 
qu i en a fixé les p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s et l a compos i t i on . 

L ' a c ide azo tosu l fu r ique a p o u r f o r m u l e S2AzO° ; on p e u t l ' ob t en i r 

f ac i l emen t en f a i san t r é a g i r d a n s u n t u b e d e v e r r e f e r m é a u x d e u x 
b o u t s un m é l a n g e d ' a c ide s u l f u r e u x l iqu ide et d ' a c i d e h y p o a z o t i -
q u e . 11 se d é p o s e b i e n t ô t d a n s le t u b e d e s c r i s t a u x d ' a c ide azoto-
s u l f u r i q u e , et il s e f o r m e en o u t r e un l i q u i d e b l e u q u i e s t d e l ' a c i d e 
azoteux : 2AzO 1 + 2 S 0 2 = S2AzO a + AzO 3 . 

L ' a c ide a z o t o s u l f u r i q u e se p r o d u i t e n c o r e , se lon Gay-Lussac , en 
m e t t a n t en contact d e l ' ac ide s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é e t d e l ' a c ide 
hypoazo l ique : 

2 AzO1 + 2(S03,110) — AzO5,2110 + S2AzO°. 

L ' a c i d e azo tosu l fu r ique est d é c o m p o s é p a r l ' e au en p r o d u i s a n t d e 
l ' ac ide s u l f u r i q u e et des v a p e u r s n i t r e u s é s q u i se d é g a g e n t . On p e u t 
le c h a u f f e r sans l e d é c o m p o s e r ; il e n t r e en fus ion à 230°, e t p r o -
du i t u n l iqu ide j a u n e q u i se p r e n d en u n e m a s s e soyeuse p a r le 
r e f r o i d i s s e m e n t , e t s e vola t i l i se à u n e t e m p é r a t u r e p lus é l e v é e . 

P l u s i e u r s h y p o t h è s e s ont é té é m i s e s s u r la cons t i tu t ion d e l ' a -
cide azo to su l fu r i que . On p e u t , en e f fe t , r e p r é s e n t e r s a compos i t ion 
d e d i f f é r en t e s m a n i è r e s : 

( 2S02 + AzO5. 
S2AzO° J 2 S 0 3 + AzO3. 

( S 2 0 5 + AzO4. 

C o m m e il n o u s p a r a î t imposs ib l e d e d é c i d e r a c t u e l l e m e n t q u e l 
es t l e g r o u p e m e n t m o l é c u l a i r e d e l ' a c ide a z o t o s u l f u r i q u e , n o u s r e -
p r é s e n t e r o n s ce c o m p o s é p a r la f o r m u l e S 2 A z 0 9 , q u i i n d i q u e s e u -
l e m e n t l es r a p p o r t s des é l é m e n t s c o n s t i t u a n t la c o m b i n a i s o n . 

L ' a c i d e a z o t o s u l f u r i q u e s e f o r m a n t q u e l q u e f o i s d a n s l ' i n t é r i e u r 
des c h a m b r e s d e p l o m b o ù se f a b r i q u e l ' ac ide s u l f u r i q u e , on lui a 
d o n n é le n o m d e cristaux des chambres de plomb. 

On a t t r i bua i t au t r e fo i s u n r ô l e i m p o r t a n t à ces c r i s taux d a n s la 
t h é o r i e d e la f a b r i c a t i o n d e l ' ac ide s u l f u r i q u e : ma i s il e s t d é m o n t r é 
a u j o u r d ' h u i q u e l ' a c ide a z o t o s u l f u r i q u e n e se f o r m e qu ' acc iden te l l e -
m e n t d a n s les c h a m b r e s d e p l o m b , l o r s q u e l ' e a u n e s ' y t r o u v e pas 
en q u a n t i t é suf f i san te . 

ï M - o p r i é t é s «le l ' a c i d e s u i f u i ' c u x l i q u i d e . — Cet ac ide est inco-
lo re , t r è s - f l u i d e , t r è s -vo la t i l ; il e n t r e en ébul l i t ion à — 10°. Sa 
dens i t é e s t 1 ,45 . En s ' é v a p o r a n t s u b i t e m e n t , il p r o d u i t u n f ro id 
assez c o n s i d é r a b l e p o u r sol idif ier l e m e r c u r e et l iquéf ie r q u e l q u e s 
gaz , c o m m e le ch lo re , l ' a m m o n i a q u e , e t c . L ' a c i d e s u l f u r e u x é v a p o r é 
d a n s le vide p r o d u i t u n f ro id qu i p e u t d e s c e n d r e j u s q u ' à — 08". 
Dans ce t te e x p é r i e n c e , u n e p a r t i e d e l ' a c i d e s u l f u r e u x se solidifie 
(M. Bussy) . 

11 se congè le l o r squ ' on l ' expose a u f ro id p r o d u i t p a r l e m é l a n g e 
d ' é t h e r et d ' a c ide c a r b o n i q u e so l ide ( F a r a d a y ) . 

L ' a c ide s u l f u r e u x l i q u i d e , p r o j e t é d a n s u n e c a p s u l e d e p la t ine 
chauf fée a u r o u g e , n e d i s p a r a î t pas s u b i t e m e n t , e t se c o n s e r v e p e n -
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d a n t l o n g t e m p s à l ' é t a t l i qu ide , en a f fec tan t la f o r m e s p h é r o ï d a l e . 
Ce l te e x p é r i e n c e cons t i t ue ce q u ' o n a a p p e l é l a calé faction de 

l'acide sulfureux, e t a d o n n é l i eu à d e s t r a v a u x i n t é r e s s a n t s q u e 
l ' o n doit à M. Bou t igny ; l ' a c ide s u l f u r e u x , j e t é s u r u n e p l a q u e m é -
t a l l i que r o u g e , s e m a i n t i e n t à u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e à ce l le 
q u i r e p r é s e n t e son point d ' ébu l l i t i on , p a r c o n s é q u e n t a u - d e s s o u s d e 
— 10°. Auss i , l o r squ ' on l e m e t , d a n s ce t é t a t , e n con tac t avec 
l ' e a u , ce d e r n i e r l i qu ide se c o n g è l e auss i tô t . L ' e x p é r i e n c e se 
fai t o r d i n a i r e m e n t d a n s u n e p e t i t e c a p s u l e d e p la t ine q u e l ' on p o r t e 
au r o u g e en l a p l a ç a n t d a n s le m o u f l e d ' u n f o u r n e a u d e c o u p e l l e . 
E n y v e r s a n t d e l ' a c ide s u l f u r e u x l iqu ide e t q u e l q u e s g o u t t e s d ' e a u , 
on r e t i r e aus s i t ô t d e l a g l a c e . 

On r e m a r q u e r a t o u t ce qu ' o f f r e d e c u r i e u x ce t t e e x p é r i e n c e , qu i 
d o n n e p o u r r é s u l t a t d e la g l ace sortant , d ' u n mouf le chauf fé a u 
r o u g e . 

C o m p o s i t i o n «ic l ' a c i d e s u l f u r e u x . — L e s o u f r e b r û l é d a n s 
l ' oxygène p u r d o n n e u n v o l u m e d ' ac ide s u l f u r e u x qu i e s t s e n s i b l e -
m e n t l e m ê m e q u e ce lu i d e l ' o x y g è n e e m p l o y é . Un v o l u m e d ' a c i d e 
s u l f u r e u x con t i en t d o n c u n v o l u m e d ' o x y g è n e . 

Si l 'on r e t r a n c h e de la dens i t é d e l ' ac ide s u l f u r e u x la d e n s i t é d e 
l ' o x y g è n e , l a d i f f é rence e s t le p o i d s d u s o u f r e c o n t e n u d a n s u n vo-
l u m e d ' a c i d e s u l f u r e u x : 

2,23400 = densité de l'acide sulfureux. 
1,10503 = densité de l'oxygène. 
1,12837 = soufre. 

Le n o m b r e 1 ,12837 est s e n s i b l e m e n t la m o i t i é d e 2 , 2 2 , n o m b r e 
q u i r e p r é s e n t e l a d e n s i t é d u s o u f r e . E n c o n s é q u e n c e , 1 vo l . d ' a c i d e 
s u l f u r e u x c o n t i e n t 1 vol . d ' o x y g è n e e t 1I2 vol. d e s o u f r e . 

L a q u a n t i t é d ' a c ide s u l f u r e u x qu i s a t u r e u n équ iva l en t d e b a s e 
e s t 32 . Ce n o m b r e se c o m p o s e d e 1 équ iva l en t d e s o u f r e = 1 6 
et d e 2 é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e = 16. L a f o r m u l e d e l ' a c ide s u l f u -
r e u x est SO 2 , r e p r é s e n t a n t - 2 v o l u m e s , f o r m é s d e 2 v o l u m e s d ' o x y -
g è n e et d ' u n v o l u m e d e v a p e u r d e s o u f r e a v e c condensa t i on 
d e 1 / 3 . 

p r é p a r a t i o n «1e l ' a c i d e s u l f u r e u x g a z e u x . — Dans l ' i n d u s t r i e , 
on p r o d u i t t o u j o u r s l ' ac ide s u l f u r e u x en b r û l a n t à l ' a i r du s o u f r e ou 
d e s p y r i t e s . 

L o r s q u ' o n emplo i e les py r i t e s on a la r éac t ion 2 F e S 2 + 1 1 0 = 
F e 2 0 3 + 4 S 0 2 . 

Dans les l a b o r a t o i r e s , on p r é p a r e ce t ac ide p a r d i f f é ren t s p rocé -
d é s don t n o u s f e r o n s c o n n a î t r e l es p r i n c i p a u x : 

1° Par oxydation du soufre. — On chauf fe d a n s u n e c o r n u e d e 
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t e r r e un m é l a n g e d e 4 p a r t i e s 
oxyde d e m a n g a n è s e : 
S + 2Mn02 = SO2 -+-

2MnO. 

d e s o u f r e et d e 5 p a r t i e s d e p é r -

il s e f o r m e a ins i d u 
p r o t o x y d e d e m a n g a -
n è s e , d e l ' a c ide su l fu -
r e u x et en m ê m e 
t e m p s u n e pe t i t e q u a n -
tité d e su l f a t e d e m a n -
g a n è s e ( B e r t h i e r ) , 

2° Par réduction 
de l'acide 
que. — On i n t r o d u i t 
d a n s u n ba l lon d e : -—=— 
v e r r e un m é l a n g e d ' à - Fig. 7G. 
c ide s u l f u r i q u e et d e 
c h a r b o n ou d e s c i u r e d e bois , que l 'on c h a u f f e e n s u i t e avec p r é -
cau t ion : d a n s ce m o d e d e p r é p a r a t i o n , on p r o d u i t t o u j o u r s d e l ' a c ide 
c a r b o n i q u e , on n e p e u t donc e m p l o y e r ce t t e m é t h o d e , d ' a i l l e u r s 

t r è s - é c o n o m i q u e , q u e d a n s les cas où ce gaz n e p e u t p a s n u i r e , p a r 
e x e m p l e l o r s q u ' o n veut p r é p a r e r u n e d i s so lu t ion d ' a c i d e s u l f u r e u x . 

Voici la f o r m u l e q u i r e p r é s e n t e ce t le r é a c t i o n : 

2(S03 ,1I0) + C = CO2 + 2S0 2 + 2110. 
3° E n c h a u f f a n t , d a n s un b a l l o n d e v e r r e , du c u i v r e , d u m e r c u r e 

ou d e l ' a r g e n t a v e c d e l ' a c ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é (fiq. 76) : 
2(S03 ,1Ï0) + Cu = CuO,SO:i + 2110 + SO2. 
2{S0 : ),H0) + Hg = HgO.SO» + 2110 + SO2. 



l es l a b o r a t o i r e s c o m m e r éac t i f . Ou l ' o b t i e n t en f a i s a n t r e n d r e l e 
gaz s u l f u r e u x d a n s d e l ' e a u dis t i l lée que l ' on a p u r g é e d ' a i r p a r 

Ce m o d o d e p r é p a r a t i o n est le p lus e m p l o y é e t ce lu i qu i d o n n e 
d e l ' a c ide s u l f u r e u x p u r . 

L o r s q u ' o n e m p l o i e le c u i v r e p o u r c e t t e p r é p a r a t i o n , il f a u t a v o i r 
soin d ' e n l e v e r l e f e u dès q u e la r é a c t i o n c o m m e n c e ; s a n s quo i il se 
p r o d u i r a i t u n b o u r s o u f l e m e n t c a p a b l e d e f a i r e p a s s e r u n e p a r t i e 
du l i q u i d e p a r l e t u b e a b d u c t e u r . U n e fois l e b o u r s o u f l e m e n t 
c a l m é , la r é a c t i o n c o n t i n u e a v e c u n e g r a n d e r é g u l a r i t é . 

Les m é t a u x p l u s o x y d a b l e s , c o m m e l e zinc ou le f e r , n e p e u v e n t 
ê t r e e m p l o y é s , c a r ils d é c o m p o s e r a i e n t l ' e a u d e l ' a c ide s u l f u r i q u e 
et p r o d u i r a i e n t d e l ' h y d r o g è n e . 

P r é p a r a t i o n «le l ' a c i d e s u l f u r e u x l i q u i d e . — L ' ac ide s u l f u r e u x 
est u n d e s gaz q u i s e l iquéf ien t l e p lus f a c i l e m e n t . 

Pou r l ' ob t en i r à l ' é t a t l iqu ide , on a t t a q u e d a n s u n b a l l o n d u 
cu iv re p a r de l ' a c ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é , e t l ' on fait a r r i v e r le 
gaz b i en sec d a n s u n pe t i t ba l lon p l o n g é d a n s u n m é l a n g e d e g l ace 
p i lée e t d e sel m a r i n (fig. 11). 

On voit s e c o n d e n s e r b i e n t ô t u n l iqu ide i n c o l o r e et t r è s - m o b i l e 
qui e s t l ' a c ide s u l f u r e u x . Ce c o r p s doit ê t r e c o n s e r v é d a n s d e s t u b e s 
sce l l é s à la l a m p e . 

P r é p a r a t i o n «le l ' a c i d e s u l f u r e u x e n d i s s o l u t i o n d a n s l ' e a u . 
— La d isso lu t ion d e l ' a c ide s u l f u r e u x est s o u v e n t e m p l o y é e d a n s 

F i g . 78. 

l ' ébul l i t ion . L ' a c i d e s u l f u r e u x p a s s e d ' a b o r d d a n s un p r e m i e r fla-
con l a v e u r qu i r e t i e n t l ' a c ide s u l f u r i q u e e n t r a î n é p a r l e d é g a g e m e n t 
d u gaz , qu i s e fa i t t o u j o u r s r a p i d e m e n t , e t s e d i s sou t e n s u i t e d a n s 
les a u t r e s f lacons (fig. 78) . 

L a dissolut ion d ' a c ide s u l f u r e u x , é t a n t a l t é r é e p a r l ' o x y g è n e d e 
l ' a i r , doi t ê t r e c o n s e r v é e d a n s des flacons q u ' e l l e r e m p l i t e n t i è r e -
m e n t . 

M a l g r é ces p r é c a u t i o n s , la d i s so lu t ion d ' a c i d e s u l f u r e u x cont ient 
p r e s q u e t o u j o u r s u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' a c ide s u l f u r i q u e , e t m ê m e , 
d ' a p r è s M. J a c q u e l a i n , d e s t r a c e s d ' a c i d e h y p o s u l f u r i q u e . 

L a p r é s e n c e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e est fac i le à c o n s t a t e r à l ' a i d e 
d u c h l o r u r e de b a r y u m , qu i d o n n e r a u n p r é c i p i t é b l a n c i n s o l u b l e 
d e s u l f a t e d e b a r y t e ; il n e se s e r a i t p a s p r o d u i t d e p r é c i p i t é si l a 
l i q u e u r p r é a l a b l e m e n t é t e n d u e ava i t c o n t e n u s e u l e m e n t d e l ' a c ide 
s u l f u r e u x . 

r s a g c s . — L 'ac ide s u l f u r e u x e s t e m p l o y é d a n s la f ab r i ca t ion d e 
l ' a c ide s u l f u r i q u e , d a n s l e b l a n c h i m e n t d e l a soie , d e la l a i ne , d e 
la pa i l l e , e t c . , e t p o u r e n l e v e r l e s t a c h e s d e f r u i t s ou d e vin s u r l es 
v ê t e m e n t s . I n t r o d u i t d a n s les t o n n e a u x , il p r é v i e n t la f e r m e n t a t i o n 
d u vin et d e s b o i s s o n s a l coo l iques . 

Il se r t au s s i , en m é d e c i n e , d a n s l e t r a i t e m e n t des m a l a d i e s d e la 
p e a u . ' 

A c i d e s u l f u r i q u e . 

L 'ac ide s u l f u r i q u e o c c u p e u n r a n g des p l u s i m p o r t a n t s p a r m i les 
p r o d u i t s e m p l o y é s d a n s l ' i n d u s t r i e . 

Cet ac ide p e u t ê t r e é t u d i é s o u s p l u s i e u r s é t a t s d i f fé ren ts : 

Acide sulfurique anhydre = SO ;. 
Acide de Nordhausen = (SO: |)-,IIO. 
Acide monohydraté du commerce . . - SO:!,HO. 

A c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e . SO:i. 

E q u i v . en p o i d s = 40 . E q u i v . en vol . = 2 vol . 

L ' ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e e s t so l ide à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e 
c l s e p r é s e n t e en h o u p p e s b l a n c h e s e t s o y e u s e s c o m m e l ' a m i a n t e . 
On p e u t le c o m p r i m e r e n t r e les do ig ts s a n s qu ' i l les b r û l e . Sa den-
si té , d ' a p r è s M. Bussv, e s t 1 ,97. Il e n t r e en fus ion à 20°, e t s e vo-
la lilisc à u n e t e m p é r a t u r e qu i n e d é p a s s e po in t 30°, lo r squ ' i l 
v ien t d ' ê t r e p r é p a r é ; m a i s il se c h a n g e p e u à p e u en u n e mod i f i ca -
tion i s o m é r i q u e qu i n e f o n d p l u s q u ' à 100" e n v i r o n . Il suffit d 'a i l -
l eu r s d e l e f o n d r e p o u r lui r e n d r e s e s p r o p r i é t é s p r e m i è r e s . L e 
p o i n t d ' é lml l i t ion d e l ' a c ide s u l f u r i q u e a n h y d r e é t a n t t r è s - r a p p r o c h é 
d e son po in t d e f u s i o n , il a r r i v e que lque fo i s q u ' e n chauf fan t r a p i d e -
m e n t l ' ac ide s u l f u r i q u e p o u r le f a i r e f o n d r e , on le f a i t p a s s e r auss i tô t à 



c h a u f f é e u n m é l a n g e d ' a c i d e s u l f u r e u x oi d ' o x y g è n e ; ma i s on o b -
t ien t o r d i n a i r e m e n t l ' ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e en d is t i l l an t , à u n e 
t e m p é r a t u r e d e 150° e n v i r o n , l ' ac ide d e N o r d h a u s e n , q u i p e u t d o n n e r 
ainsi l e q u a r t d e son po ids d ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e ( f u j . 79) . 

l ' é t a t d e v a p e u r ; il peu t s e p r o d u i r e a lo r s u n e s o r t e d e dé tona t i on . 
La dens i t é d e v a p e u r d e l ' a c ide s u l f u r i q u e a n h y d r e e s t 2 , 7 7 3 

(Mi t scher l i ch) . 
L ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e a la p r o p r i é t é d e d i s s o u d r e l e s o u f r e , 

e t p r o d u i t a lo r s d e s c o m p o s é s qu i , selon la p r o p o r t i o n de s o u f r e , 
p e u v e n t ê t r e b r u n s , ve r t s ou b l e u s . 

S o u m i s à l ' i n f luence d ' u n e c h a l e u r r o u g e , l ' a c ide s u l f u r i q u e a n h y -
d r e se d é c o m p o s e en ac ide s u l f u r e u x e t e n o x y g è n e . 

L ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e p o s s è d e u n e g r a n d e aff in i té pou r 
l ' e a u ; mis en con tac t a v e c ce l i q u i d e , il s ' h y d r a t e en fa i san t e n t e n d r e 
u n b r u i t s e m b l a b l e à celui q u e p r o d u i t un f e r r o u g e p longé d a n s 
l ' e au . C 'es t à c a u s e d e ce t te g r a n d e aff ini té p o u r l ' e au qu ' i l b r i d e et 
noirci t l a p l u p a r t d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s . E x p o s é à l ' a i r , il r é p a n d 
d e s v a p e u r s b l a n c h e s t r è s - é p a i s s e s , et a t t i r e r a p i d e m e n t l ' h u m i d i t é . 

Ces f u m é e s s o n t d u e s à ce q u e ce c o r p s p o s s è d e u n e t ens ion d e va -
p e u r t r è s - f o r t e à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e e t q u ' e n s u i t e , é t a n t t r è s -
a v i d e d ' e a u , il s ' e m p a r e d e l ' h u m i d i t é d e l ' a i r p o u r f o r m e r un 
h y d r a t e d o n t l a tens ion d e v a p e u r es t à p e u p r è s n u l l e et q u i p a r 
i u i t e s e p r é c i p i t e s o u s f o r m e d e b r o u i l l a r d . 

L ' ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e e s t f o r m é , e n c e n t i è m e s , de : 

Soufre = 40,00 
Oxygène = 60,00 

100,00 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e . — On peu t , 
c o m m e on l 'a vu p r é c é d e m m e n t , p r é p a r e r l ' a c ide s u l f u r i q u e an-
h y d r e <•" fa i san t p a s s e r s u r d e la m o u s s e d e p l a t i ne l é g è r e m e n t 

L ' ac ide a n h y d r e dis t i l le s e u l , c a r l ' a c ide m o n o h y d r a t é b o u t à 325° . 
L e r é c i p i e n t doit ê t r e m a i n t e n u à u n e t e m p é r a t u r e qu i n e d é -

p a s s e pas 10° ; il faut év i t e r , d a n s l ' a p p a r e i l d e d is t i l la t ion , l ' e m p l o i 
des b o u c h o n s et d u lu t , qu i s e r a i e n t d é t r u i t s p a r l es v a p e u r s a c i d e s . 

On p e u t aus s i p r é p a r e r l ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e e n dis t i l lant 
l ' ac ide s u l f u r i q u e o r d i n a i r e su r d e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e 
(JI . B a r r e s w i l ) . 

L ' a c ide s u l f u r i q u e a n h y d r e se f o r m e e n c o r e d a n s la d is t i l l a t ion 
du b i su l f a t e d e p o t a s s e ou d e q u e l q u e s su l f a t e s a n h y d r e s qu i sont 
d é c o m p o s a b l e s à u n e t e m p é r a t u r e p e u é l evée : 

Na0,2S0 3 = Na0,S0 3 + SO3. 

A c i d e s u l f u r i q u e d e N o r d h a u s e n . (S0 3 ) 2 ,H0. 

Cet ac ide doi t son n o m à l a pe t i t e v i l le d e N o r d h a u s e n , en S a x e , 
p r è s d e l a q u e l l e , à l ' o r i g i n e , on le p r é p a r a i t . 

On p e u t c o n s i d é r e r l ' ac ide d e N o r d h a u s e n c o m m e u n e d isso lu-
tion d ' ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e d a n s l ' a c ide m o n o h y d r a t é , ou c o m m e 
u n e combina i son d e d e u x é q u i v a l e n t s d ' a c i d e a n h y d r e a v e c un seul 
équ iva l en t d ' e a u . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide d e N o r d h a u s e n est l i qu ide , o r d i n a i r e -
m e n t co loré en b r u n ; ce t te c o u l e u r es t é t r a n g è r e à s a cons t i tu t ion 
et p a r a î t d u e à la p r é s e n c e d e m a t i è r e s o r g a n i q u e s q u i ont é té 
c a r b o n i s é e s p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e : en effe t , la d i s so lu t ion d e l ' a -
c ide s u l f u r i q u e a n h y d r e d a n s l ' a c ide m o n o h y d r a t é est i nco lo re . 

L ' ac ide d e N o r d h a u s e n f u m e a u con tac t d e l ' a i r . Il p e u t cr is ta l -
l iser p a r le f ro id . Il ag i t s u r l ' e au a v e c d ' a u t a n t p l u s d ' é n e r g i e 
qu ' i l con t ien t p lus d ' a c ide a n h y d r e . Chauf fé l é g è r e m e n t , il d é g a g e 
des v a p e u r s d ' ac ide s u l f u r i q u e a n h y d r e . 

11 d i ssou t le s o u f r e en p r e n a n t l es d ive r se s t e in tes q u e n o u s 
avons i n d i q u é e s en p a r l a n t d e la d isso lu t ion du s o u f r e d a n s l ' a c ide 
s u l f u r i q u e a n h y d r e . 

L ' a c ide s u l f u r i q u e d e N o r d h a u s e n a la p r o p r i é t é d e d i s s o u d r e 
l ' indigo avec b e a u c o u p p lus d e facili té q u e l ' ac ide s u l f u r i q u e o rd i -
n a i r e : auss i , d a n s la t e i n t u r e en b l e u , l ' emplo ie - t -on d e p r é f é r e n c e 
p o u r d i s s o u d r e ce t t e m a t i è r e co lo ran te . Il a , d e p l u s , s u r l ' ac ide 
s u l f u r i q u e o r d i n a i r e , l ' a v a n t a g e de n e c o n t e n i r j a m a i s d ' a c i d e azo-
t i que , qui agi t su r l ' ind igo e t l e d é t r u i t r a p i d e m e n t en l e t r a n s f o r -
m a n t en u n e s u b s t a n c e j a u n e . 

p r é p a r a t i o n . — O n p r é p a r e l ' ac ide d e N o r d h a u s e n en dis t i l lant 
d u su l fa te d e p r o t o x d e d e f e r , qu i a p o u r f o r m u l e F e 0 , S 0 3 , 7 I I 0 . 
Ce se l e s t d ' a b o r d d e s s é c h é e t d é c o m p o s é e n s u i t e p a r la dist i l la-
tion a u r o u g e d a n s des c o r n u e s d e t e r r e r é f r a c t a i r e , d i s p o s é e s su r 
p l u s i e u r s r a n g s d a n s u n m ê m e f o u r n e a u e t c o m m u n i q u a n t avec 

i. - 11 



l ' indique la formule : 2 ( F e 0 , S 0 3 ) = SO2 + F e 2 0 \ S 0 3 . C e s t c e q u 
exnliaue le dégagement d 'acide su l fureux au commencement de 
ropéra t ion . On a donc in térê t à peroxyder l 'oxyde de fer avant 
d 'opérer la distillation ; c'esl ce que l 'on fait en Boheme, ou 1 on des-
sèche le sulfate de fer dans des fours à flamme oxydante ; on obtient 
dans ce cas u n r endemen t plus considérable en acide sulturique. 

Si le sulfate de fer était ent ièrement sec , il devrai t donc donner 
de l 'acide sulfur ique a n h y d r e ; mais , comme il re t ient toujours une 

des récipients dont la forme est à peu p rè s la même que celle des 
cornues (fig. 80). 

La formule suivante représente la réaction : 
2(Fe0,S03) = SO2 + SO3 + Fe203. 

L'action de la chaleur sur le sulfate de fer a d 'abord pour effet 
de le t ransformer en sous-sulfate de sesquioxyde, le protoxyde 
s ' emparan t d 'une portion de l 'oxygène de l 'acide sulfur ique comme 

80. 
F i g . 8 t . 

certaine quantité d 'eau, cette eau se re t rouve dans les produits de 
la distillation. Le résidu de cet te opérat ion est du peroxyde de fer 
F e 2 0 3 (colcothar , rouge d 'Angle ter re) . 

L'acide de ÏNordhausen ren fe rme en moyenne deux part ies d a-
cide ordinaire pour une par t ie d 'acide anhyd re . 

A c i d e s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é . S03 ,H0. 
Équivalent = 49. 

H i s t o r i q u e . — On a t t r ibue la découverte de l 'acide sul fur ique 
à Basile Valentin, qui vivait au xv° s iècle ; mais ce n 'es t que de-
puis Lavoisier qu'on connaît sa composit ion. 

État naturel. — Combiné aux liases, l 'acide su l fu r ique se ren-
cont re abondammen t dans la n a t u r e ; le p lus r é p a n d u est^ le sul-
fate de chaux. Il existe à l 'é ta t l ibre dans que lques cours d 'eau qui 
p r e n n e n t leur source aux environs des vo lcans ; on cite le rio Vi-
nagre (Amérique du Sud), qui contient environ 2 g r a m m e s de cet 
acide pa r litre. 

p r o p r i é t é s . — Cet acide est l iquide, incolore, inodore ; sa den -
sité est 1,842 à 20°; sa consistance oléagineuse lui a fait donner le 
nom d huile de vitriol, à une époque où on le ret irai t du sulfate 
de fer (vitriol vert) . 

Il détruit un grand nombre de mat ières organiques en s 'empa-

ran t de leur eau . Il agit si rap idement sur les membranes ani-
males, qu'il doit ê t re considéré comme u n violent poison. 

Exposé à une t empéra tu re de — 34°, l 'acide sulfur ique cristal-
lise en prismes régul iers à six p a n s ; il en t re en ébullition a la 
tempéra ture de 325°. La distillation de l 'acide sulfur ique doit ê t re 
faite dans une cornue de ve r r e c (/ig. 81), dont le col s ' engage 
dans un récipient b qui ne por te pas de bouchon et qu'on ne doit 
pas tenir plongé dans l 'eau f ro ide ; le contact de l 'air extérieur le 
refroidit suffisamment. Cette distillation est dangereuse à cause des 



soubresau t s qui 1 accompagnen t p r e s q u e t ou jou r s , et qui peuven t 
b r i se r la c o r n u e A cause de la viscosité du 1 iquMe ^ c e son 
a d h é r e n c e p o u r l e ve r r e , les bul les de v a p e u r p r e n n e n t na i s sance 

u t S U * P a r l i e , S l G P , U S f 0 r t e m e » t c h a « f f é e s , c ' S ï - e 
a u fond de la c o r n u e , et l o r s q u e ces v a p e u r s ont acquis une en 

T m ^ ; e m e U V S U p é , ; i e U r e à c e , l e ( l e ' ' a t m o s p h è r e ! U e I I 
f o rmées , elles soulèvent b r u s q u e m e n t le l iqu ide qu 'e l l es t raverse» 
d e so r t e q u e celui -c i , en r e t o m b a n t , p r o d u i t u n choc capab le dé 
b r i s e r a p p a r e i l d i s t i l l a t o i r e . G a y - L u s s a c a p r o p o s é d ' é ï i e r c s 

d a n s i , a c i d e d e s f i i s * * 

r a l I m e ï i t V o V a U t m i e u x ° P é r e r l a d i s t i l l a t i o n e n c h a u f f a n t l a t é -

W . , T P ; T , e P f I t e d i s t a n c e d u n ' v e a u d e l ' a c i d e . 
P o u r r e c t i f i e r l ' a c i d e s u l f u r i q u e a v e c f a c i l i t é , M. L e m e r c i e r a 

p r o p o s e l ' e m p l o i d ' u n e g r i l l e g r e p r é s e n t é e f i g u r e 6 3 , q S p e r m e t 

m ? S ; ; C m 0 n t , C t d ' U n e m a n i è r e é ^ a f c l a c o r n " e ' l ï i co, -
S e i r e U n q r ; ' e C a p , Î C h 0 n d e t ô l e d s e r t régulariser la 
cha leur et p r e s e r v e la co rnue des courants d 'a i r f roid . 

Les vapeu r s d acide su l fur ique sont décomposées pa r u n e c h a -
' œ S ^ t T o t î 1 , a c i d e ^ - « • 

en passant l i n -même à l 'é tat d 'ac ide ca rbon ique : 

C + 2(S03 .H0) = 2S02 + CO2 + 2HO. 

Le soufre , chauffé avec l 'acide su l fu r ique , p rodu i t d e l ' eau et de 
1 acide su l fureux : S + 2 ( S 0 3 , I I 0 ï = 3 S 0 2 + 2IIO 

u n t £ r f e ? t r T v a n t a V , i C ( l G S v a P c u r s d ' ac ide su l fu r i que 
u n t u b e chauffe , donne de l ' eau et d e l 'acide su l fu reux ou du souf re 
su ivan t les quan t i t é s re la t ives d ' h y d r o g è n e et d 'ac ide . On a : S O < 
, . vu , ' i | U a m l r a c i d e es t en excès , et l o r sque 
c est 1 hyd rogène : S 0 3 , H 0 + 311 = 4HO + S 

Lorsqu 'on p longe un f r a g m e n t de bois dans l ' ac ide s u l f u r i q u e 
concen t re , on le voit no i rc i r auss i tô t . De m ê m e l ' ac ide su l fu r i que 
expose a l a i r , p r e n d u n e te in te b r u n e q u i es t d u e aux pouss iè res or-
g a n i q u e s qui son t tombées à sa su r f ace . On p e u t déco lore r cet ac ide 
cii le faisant chauffer l é g è r e m e n t ; le c h a r b o n d ispara î t et il se 
fo rme d e 1 acide su l fu reux et d e l 'acide ca rbonique , qui se dégagen t . 

Lu g r a n d n o m b r e de mé taux sont a t t aqués p a r l ' ac ide su l fur ique 
Uuelques-uns comme le zinc, mis en contact avec l 'acide su l fu -

r ique i res -e tendu , décomposen t l 'eau p o u r f o rmer des sulfa tes en 
d é g a g e a n t de 1 h y d r o g è n e : 

Zn + SO'.IIO = Zn0,S03 + H, 
D 'aut res mé taux , comme le p lomb, le cu ivre , le m e r c u r e et l ' a r -
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gent , décomposen t l 'acide su l fur ique sous l ' inf luence de la chaleur 
et le t rans forment en acide s u l f u r e u x , pour fo rmer des sulfates 
avec l 'acide non décomposé : 

C u + 2 ( S 0 3 , H 0 ) = Cu0,S03 + 2IIO + SO2. 

A c t i o n «le l ' e a u s u r l 'ac ide s u l f u r i q u e n iono l iydratc . — L'a-

cide su l fur ique monohydra t é possède une g r a n d e affinité p o u r l ' eau. 
Exposé à l ' a i r h u m i d e , il a u g m e n t e cons idé rab lemen t d e vo lume 

e t a b s o r b e j u s q u ' à 15 fois son poids d ' e a u . On ut i l ise ce t te pro-
p r i é t é , soit p o u r dessécher les gaz, en les faisant passer dans des 
t u b e s en U con tenan t de la p i e r r e ponce imprégnée d ' ac ide su l -
f u r i q u e concen t r é , soit p o u r ac t iver l ' évapora t ion des dissolut ions 
sa l ines en p laçant celles-ci sous u n e cloche au -dessus d ' un vase 
con tenan t le m ê m e ac ide . 

L 'acide su l fu r ique , mêlé avec l ' eau , produi t une élévation de t e m -
p é r a t u r e qu i peut quelquefois d é p a s s e r 100°. La chaleur p rodu i t e 
atteint son max imum quand on mé lange 500 g r a m m e s d 'ac ide su l -
fu r ique avec 150 g r a m m e s d ' e a u . 

Ce mé lange doit ê t r e fa i t l en t emen t , e t en ve r san t l 'acide dans 
l ' e a u , c a r , si l 'on versai t l ' eau dans l 'ac ide, cet te eau p o u r r a i t se 
r é d u i r e en v a p e u r e t d é t e r m i n e r des projec t ions d a n g e r e u s e s p o u r 
l ' o p é r a t e u r . En ve r san t l ' ac ide dans l ' e au , on n ' a pas cet inconvé-
n i e n t à r e d o u t e r p a r c e que la masse d ' eau re f ro id i t l ' ac ide , qu i , 
d ' a i l l eu r s , se r e n d a n t au fond du vase en ra ison d e sa g r a n d e den-
s i té , n e se mé lange q u e peu à p e u . 

L 'acide su l fu r ique , mé l angé avec de la neige , donne de la c h a -
leur ou du froid, selon les propor t ions d 'acide e t de neige employées . 
L 'ac ide , en se combinant avec l ' e au , d é g a g e de la cha leur ; la ne ige , 
a u cont ra i re , en abso rbe pour p a s s e r à l ' é ta t l iquide. Suivant que 
l 'un ou l ' au t re d e ces deux effets est p rédominan t , il y a élévation 
ou aba i s sement d e t e m p é r a t u r e . Ainsi, 4 par t ies d 'acide su l fu r ique 
et 1 par t ie d e neige produisent de la cha l eu r , et 4 par t ies d e ne ige 
e t 1 par t ie diacide donnent du f ro id . 

Lorsqu 'on mé lange l 'acide su l fur ique avec l ' eau , on reconnaî t 
q u ' a p r è s le re f ro id i ssement d e la l iqueur le volume du mé lange e s t 
mo ind re que la somme des volumes occupés pa r les deux liquides 
p r i s i so lément . La cont rac t ion m a x i m u m se p rodu i t l o r squ 'on mé-
lange 2 équivalents d ' eau avec 1 équiva len t d 'ac ide m o n o h y d r a t é ; 
c ' es t p o u r cet te ra ison que l 'on r e g a r d e S 0 3 , 3 I I 0 comme un h y -
d r a t e défini. On obt ient un a u t r e h y d r a t e défini en mêlan t 1 équ iva-
l en t d 'ac ide m o n o h y d r a t é avec 1 équiva len t d ' e a u , ca r p a r le r e f ro i -
d i s sement , ce t acide cristal l ise en p r i s m e s hexagonaux , fus ib les à8° ,5 . 

D ' ap rès M. Mar ignac , l ' ac ide su l fu r i que ord ina i re r e n f e r m e r a i t ~ 
d 'équiva len t d ' eau de p lus q u e n e le c o m p o r t e la fo rmule S 0 3 , H 0 . 
P o u r ob t en i r l ' ac ide m o n o h y d r a t é , il f a u d r a i t a j o u t e r u n p e u 
d 'acide a n h y d r e à l ' ac ide du c o m m e r c e re f ro id i au-dessous de 0°; 



on o b t i e n d r a i t a ins i des c r i s t a u x f u s i b l e s à 10° ,5 , e t l e p o i n t d ' é b u l -
l i t ion d e ce nouve l a c ide s e r a i t à 338° . 

c o m p o s i t i o n . — On p e u t d é t e r m i n e r la composi t ion d e l ' a c ide 
s u l f u r i q u e e n s o u m e t t a n t u n po ids c o n n u d e s o u f r e à l 'action d e l 'a-
cide azo t ique bou i l l an t , qu i l e t r a n s f o r m e en ac ide s u l f u r i q u e . On 
a j o u t e clans la l i q u e u r u n po ids é g a l e m e n t c o n n u d ' o x y d e d e p l o m b ; 
on calcine p o u r c h a s s e r l ' e x c è s d ' a c i d e a z o t i q u e , et il r e s t e u n 
m é l a n g e d e su l f a t e d e p l o m b , qu i e s t u n se l a n h y d r e , e t d ' o x y d e d e 
p l o m b , qu i a d û ê t r e e m p l o y é en excès . 

La d i l l é rence e n t r e le p o i d s d e ce m é l a n g e et ce lu i du s o u f r e et 
d e l 'oxyde d e p l o m b d o n n e la q u a n t i t é d ' o x y g è n e q u i s ' e s t com-
binée avec le s o u f r e p o u r f o r m e r l ' a c ide s u l f u r i q u e . 

On t r o u v e ainsi q u e 100 p a r t i e s d ' a c i d e s u l f u r i q u e s u p p o s é 
a n h y d r e son t f o r m é e s - d e : 

40,00 soufre ; 
60,00 oxygène. 

100,00 
Ce qu i c o r r e s p o n d à : 

16 = 1 équivalent de soufre; 
24 = 3 équivalents d'oxygène. 
40 = : 1 équivalent d'acide sulfurique. 

La m é t h o d e q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r c o n d u i t d i f f i c i l ement à 
u n r é s u l t a t e x a c t , c a r l ' a t t a q u e d u s o u f r e p a r l ' a c ide a z o t i q u e é t a n t 
l en te , il f a u t f a i r e b o u i l l i r cet a c i d e , ce q u i o c c a s i o n n e l a p e r t e 
d ' u n e c e r t a i n e p r o p o r t i o n d ' a c i d e s u l f u r i q u e e n t r a î n e e p a r les v a -
p e u r s d ' a c i d e a z o t i q u e . 

Aussi vau t - i l m i e u x , p o u r d é t e r m i n e r la c o m p o s i t i o n d e l ' a c i d e 
s u l f u r i q u e , f a i r e p a s s e r d e s v a p e u r s d e ce t a c i d e a n h y d r e d a n s un 
t u b e c h a u f f é a u r o u g e ; on r e c u e i l l e u n m é l a n g e g a z e u x f o r m é d e 

.2 v o l u m e s d ' a c i d e s u l f u r e u x et d e 1 v o l u m e d ' o x y g è n e , c e q u e l ' on 
vérif ie en i n t r o d u i s a n t d a n s ce m é l a n g e u n e s o l u t i o n a l ca l ine qu i 
a b s o r b e l ' a c i d e s u l f u r e u x : a p r è s l ' a b s o r p t i o n , l e v o l u m e est r é d u i t 
a u t i e r s . O r , si l 'on a j o u t e 

2,234, densité de l'acide sulfureux, 
0,553, demi-densité de l 'oxygène, 
2,787, densité de vapeur de l 'acide anhydre . 

Donc l ' a c ide a n h y d r e est c o m p o s é d e 2 vol . d ' a c i d e s u l f u r e u x et d e 
1 vo l . d ' o x y g è n e , c o n d e n s é s en 2 vo l . , et c o m m e 2 vo l . d ' a c i d e su l -
f u r e u x s o n t f o r m é s p a r 1 vo l . d e v a p e u r de s o u f r e e t 2 vol. d ' oxy-
g è n e , on p e u t d i r e q u e 2 vol. d e v a p e u r d ' a c i d e s u l f u r i q u e a n h y d r e 
c o n t i e n n e n t 1 vo l . d e v a p e u r de s o u f r e et 3 vol . d ' o x y g è n e . 

On d é t e r m i n e la q u a n t i t é d ' e a u c o n t e n u e d a n s l ' a c ide s u l f u r i q u e 
h y d r a t é , en fa i san t c h a u f f e r un p o i d s c o n n u d e ce t a c ide avec u n 

excès d ' o x y d e d e p lomb é g a l e m e n t c o n n u . On ca lc ine ce m é l a n g e 
e t la" p e r t e d e p o i d s qu ' i l é p r o u v e fa i t c o n n a î t r e l a q u a n t i t é d e a u 
c o n t e n u e d a n s l ' a c i d e h y d r a t é . 

On t r o u v e a ins i q u e 49 d ' a c ide m o n o h y d r a t e p e r d e n t t r e s - s e n -
s i b l e m e n t 9 d ' e a u , ou 1 8 , 3 p o u r 1 0 0 , c e qu i c o r r e s p o n d a la f o r -
m u l e S 0 3 , I I 0 . 

r a . H i c n t . o n . l e r a c l e s« irur i« ,uc . - L a f a b r i c a t i o n d e l ' a -
c ide s u l f u r i q u e a a t t e i n t a u j o u r d ' h u i u n h a u t <degre d e perfe.ct ion. L a 
q u a n t i t é d ' a c i d e p r o d u i t e a v e c u n p o i d s d o n n e d e s o u f r e , d a n s les 

f a b r i q u e s b i en d i r i gée s , s e r a p p r o c h e ^ ^ ^ ^ ¡ X w t 
d e la q u a n t i t é i n d i q u é e p a r la t h é o r i e . D e p lus les f r a i s d e f a b r i -
ca t ion s o n t p e u é l evés lo r squ ' i l s s e r a p p o r t e n t a u n e g r a n d e p r o -
duc t ion e t q u e l e s a p p a r e i l s o n t é t é c o n v e n a b l e m e n t c o n s t r u i t s . 

P o u r r e n d r e l a t h é o r i e d e la f ab r i ca t ion d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e 
faci le à c o m p r e n d r e , n o u s r a p p e l l e r o n s les r é a c t i o n s s u i v a n t e s : 

i" L ' a c ide s u l f u r e u x d é c o m p o s e l ' a c ide a z o t i q u e ; il s e f o r m e d e 

l ' a c ide s u l f u r i q u e e t d e l ' a c ide h y p o a z o t i q u e : 

S 0 2 + AzO5,HO = S0 3 ,H0 + AzO4. 

2» L ' a c ide h y p o a z o t i q u e , m i s e n p r é s e n c e d e l ' e a u , s e c h a n g e e n 

d e u t o x y d e d ' a zo t e e t e n ac ide a z o t i q u e : 

3(AzO'*) + 2110 = 2(Az05 ,H0) + AzO2. 

30 L e d e u t o x y d e d ' a z o t e , e n con tac t a v e c l ' o x y g è n e , s e t r a n s f o r m e 

en ac ide h y p o a z o t i q u e : 
AzO2 + O2 = AzO'-. 

Ces t ro i s r éac t ions f o n d a m e n t a l e s suf f i sen t p o u r e x p l i q u e r la 
fo rma t ion d e l ' ac ide s u l f u r i q u e et l a r é g é n é r a t i o n d e l a c i d e a z o -
t i q u e . T o u t e f o i s , n o u s i n d i q u e r o n s e n c o r e les s u i v a n t e s , qu i d i r e n t 

d e l ' i n t é r ê t : . . . „ • j „ IP„„; 
4» L ' ac ide h v p o a z o t i q u c p e u t aus s i r e a g i r s u r 1 ac ide su l lu r i -

q u e , en d o n n a n t n a i s s a n c e à d e l ' a c i d e azo t ique e t a d e 1 ac ide 

a z o t o s u l f u r i q u e : 

2AzO* + 2(S03,110) = AzO5,2110 + S 2Az0 9 . 

50 L ' a c ide a z o t o s u l f u r i q u e s e p r o d u i t a u s s i , c o m m e on l ' a vu , p a r 

l ' ac t ion d e l ' a c ide s u l f u r e u x s u r l ' a c ide h y p o a z o t i q u e : 

2S0 2 + 2Az04 = S 2Az0 9 + AzO3. 

6" L ' a c i d e a z o t o s u l f u r i q u e e s t d é c o m p o s é p a r l ' e a u , e t d o n n e d e 

l ' a c ide s u l f u r i q u e , d e l ' a c ide azo t ique et d u d e u t o x y d e d azo te : 

3(S2Az09) + 7110 = 6(S03 ,U0) + AzO5,HO + 2Az02 . 

L a p r o d u c t i o n d e l ' a c ide a z o t o s u l f u r i q u e ( c r i s t aux d e s c h a m b r e s 
d e p l o m b ) n e doi t s e p r é s e n t e r q u e r a r e m e n t d a n s l a f a b r i c a t i o n d e 



l 'acide sulfur ique. En effet, la quanti té de vapeur d ' eau ou d 'eau 
liquide est toujours beaucoup trop considérable pour qu 'on puisse 
admet t re l 'existence de l 'acide azotosulfurique dans les chambres 
où se produi t l 'acide sulfur ique ; ce n 'est que dans les tuyaux de 
communication qu 'on rencontre l 'acide azotosulfur ique, lorsque 
1 eau qu'exige une bonne fabrication vient à m a n q u e r . 

On peut r end re ce fait év ident en faisant a r r iver dans un g rand 
ballon dont les parois sont mouil lées, du deutoxyde d'azote et de 
f ac ide sulfureux ; le deutoxyde d 'azote se change au contact de 
l 'a ir en acide hypoazotique que l 'eau t ransforme en acide azo-
tique et en deutoxyde d'azote. L'acide azotique forme avec l 'acide 
sulfureux de l 'acide sulfur ique et de l 'acide hypoazotique qui pro-
duisent de l 'acide azotosulfurique ; on voit, en effet, les parois du 
ballon se recouvrir de cristaux blancs qui disparaissent quand 011 
chauffe avec quelques cha rbons l 'eau qui s ' es t rassemblée au fond 
du ballon, et qu 'a lors la v a p e u r se r épand dans tout l ' intérieur. 

La théorie de la fabricat ion de l 'acide sul fur ique peut ê t re ré-
sumée ainsi : 

C'est l 'acide azotique qu i t rans forme p re sque tou jours l 'acide 
sulfureux en acide su l fur ique . 

Après avoir oxydé l 'acide su l fureux , l 'acide azotique se change 
en acide hypoazotique, et ce dern ier acide en présence de la vapeur 
d eau donne du deutoxyde d'azote et de l 'acide azotique, qui peut 
r éag i r sur une nouvelle quant i té d 'acide sul fureux, et produire de 
l 'acide sulfurique. Le deutoxyde d'azote, mis en contact avec l 'a ir , 
r égénère aussitôt de l 'acide hypoazotique. 

On voit donc qu 'en faisant a r r iver d 'une manière continue dans 
un apparei l contenant une certaine quanti té d 'acide azotique, de 
1 acide su l fu reux , de l 'eau et de l 'a ir , qui 11e se renouvellerai t 
pas, on pourra i t former indéfiniment de l 'acide sul fur ique , s'il 11e 
fallait, d 'une par t , tenir compte des per tes inévitables qu 'entraîne 
toujours une opérat ion en g rand , e t , de l ' aut re , donner un écou-
lement à l 'azote provenant de l 'air dont l 'oxygène a été absorbé . 
Cet écoulement ne peut se faire sans que les composés oxygénés 
de l'azote s 'échappent en par t ie de l 'appareil . 

On a commencé par fabr iquer l 'acide sulfur ique dans des ballons 
de ver re qui ont été remplacés ensuite par de vastes chambres 
de plomb, dont la capacité a été por tée a u delà de 3000 mètres 
c u b e s : il existe même des chambres de plomb de 10000 mètres 
cubes . 

On comprend l'utilité de vastes chambres de plomb pouvant 
contenir une grande quanti té d 'a i r . On a vu, en effet, par les fo r -
mules précédentes , que l 'a ir j oue un g rand rôle dans la produc-
tion de l 'acide sul fur ique , en t ransformant le deutoxyde d'azote en 
acide hypoazotique ; il est donc indispensable que la réaction chi-

mique se produise en présence d 'une masse d 'air considérable. 
L'ancien procédé de fabricat ion de l 'acide sul fur ique consis-

tait à introduire dans les chambres de plomb des mélanges de 
soufre et de nitre, qu'on faisait b rû le r en présence de la vapeur 
d ' e au et de l 'air ; il se formait de l 'acide su l fureux , du deutoxyde 
d 'azote et de l 'acide hypoazotique, et par suite de l 'acide su l fu-
r i q u e . 

Dans quelques fabr iques on faisait arr iver dans la chambre de 
p lomb , où le soufre était en pleine combustion, un mélange de 
deutoxyde d 'azote et d 'acide azoteux que l 'on produisai t en trai tant 
l 'amidon par l 'acide azotique. Mais lorsque le soufre était b rû lé 
et que l 'air était appauvri d 'oxygène, on était obligé d ' in ter rompre 
l 'opération pour renouveler l 'air et p rodui re une nouvelle com-
b u s t i o n ; de là des per tes n o m b r e u s e s , qui accompagnent né-
cessa i rement les opérat ions intermittentes. Dans ce p rocédé , les 
c h a m b r e s de plomb se détruisaient rap idement , parce qu 'au com-
mencement de la combustion il se produisait dans la masse de 
l 'a ir une grande dilatation, et qu 'à la fin l 'a ir se raréf ia i t ; les feuilles 
de plomb se trouvaient soumises à des mouvements qui les déchi-
ra ient aux points d 'a t tache. 

Chaptal a donc introduit un perfect ionnement t rès- impor tant 
dans cette fabrication en remplaçant le procédé intermittent par 
un procédé continu dans lequel les chambres de plomb ne subis-
sen t aucune variation de pression ni de t empéra tu re . 

Dans le procédé actuel lement en usage, l 'acide sulfureux est pro-
dui t , en dehors des c h a m b r e s de plomb, par la combustion du 
soufre à l 'a ir , ou pa r le gr i l lage de la pyr i te . 

L'acide azotique arrive d 'une manière continue sur u n appareil 
de g rè s placé dans l ' intérieur des chambres , qui déverse l 'acide 
sous forme de cascade afin de multiplier les surfaces. 

La vapeur d 'eau qui se r t pendant la réact ion, et qui détermine 
l 'appel des gaz, est fournie par des généra teurs . 

L'air se renouvelle uniformément dans les chambres au moyen 
d ' un t irage bien rég lé , et y appor te l 'oxygène qui doit changer le 
deutoxyde d'azote en acide hypoazotique. 

La réaction des gaz se produi t dans des chambres formées de 
feuilles de plomb fixées sur des charpen tes . Ces feuilles sont sou-
dées sans intermédiaire au moyen du chalumeau aérhydrique. On 
se sert du plomb, parce qu' i l n 'es t pas a t taqué par l 'acide su l fu-
r ique étendu. 

Pour multiplier autant que possible les contacts des gaz réagis-
sants , on emploie ord ina i rement cinq chambres de p lomb. Les 
deux premières portent le nom de tambours en tête; les deux der-
nières sont appelées tambours en queue. La chambre du milieu, 

i l . 
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qu i es t la p l u s g r a n d e , p e u t a v o i r e n v i r o n 1 0 0 m è t r e s c u b e s ; e l l e 
p o r t e le n o m d e grande chambre : c ' es t là q u e s e r e n d tou t l ' a c ide 
s u l f u r i q u e f o r m é ( I ) . 

Voici la desc r ip t ion dé ta i l l ée d e l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é fi-
g u r e 82 : 

A, A, foye r s d a n s l e sque l s on b r û l e le s o u f r e ; la so le d e ces 
f o u r s es t f o r m é e d e p l a q u e s d e fon t e o u d e tôle c l o u é e s à p l a t s 
jo in t s : ils son t s u r m o n t é s d e c h a u d i è r e s q u i son t é c h a u f f é e s p a r 
la f l amme d u s o u f r e , e t qu i d o n n e n t la q u a n t i t é d e v a p e u r d ' e a u 
n é c e s s a i r e à la r é a c t i o n . Un g é n é r a t e u r s u p p l é m e n t a i r e l i , chau f fé 
pa r un foye r spécia l , p e u t aus s i f o u r n i r d e la v a p e u r . M, p r e m i è r e 
pe t i t e c h a m b r e d e p l o m b , a p p e l é e petit tambour; L , deuxième 
tambour. C 'es t d a n s c e t t e c h a m b r e q u e l ' ac ide s u l f u r e u x p r o v e n a n t 
d e la c o m b u s t i o n du s o u f r e se t r o u v e e n p r é s e n c e d e l ' a c ide a z o -
t i q u e qui t o m b e en c a s c a d e s u r des é t a g è r e s d e g r è s K ; J es t l a 
g r a n d e c h a m b r e où se p a s s e la m a j e u r e p a r t i e d e la r é a c t i o n ; 
le sol est p l u s bas q u e ce lu i d e s a u t r e s c h a m b r e s , de s o r t e q u e 
tou t l ' a c ide f o r m é s 'y a c c u m u l e . La r é a c t i o n y est t r è s - v i v e ; l es 
p a r o i s s ' é c h a u f f e n t , e t si l ' on c o n d u i s a i t l es g a z i m m é d i a t e m e n t 
d a n s l ' a t m o s p h è r e , il y au ra i t u n e p e r t e c o n s i d é r a b l e d e v a p e u r s 
n i t r e u s e s e t m ê m e d ' a c i d e s u l f u r i q u e en s u s p e n s i o n d a n s l ' a i r . 
Aussi d i s p o s e - t - o n à la su i t e u n troisième tambour I et m ê m e 
q u e l q u e f o i s u n q u a t r i è m e I I , d a n s l e s q u e l s le r e f r o i d i s s e m e n t d e s 
gaz a l ieu et l e u r r é a c t i o n se c o n t i n u e . On a j o u t e s o u v e n t à la 
su i t e u n e ca i s se f e r m é e o ù se c o n d e n s e b e a u c o u p d e l i q u i d e 
ac ide . 

On doit à Gay-Lussac , d a n s la f a b r i c a t i o n d e l ' a c ide s u l f u r i -
q u e , u n i m p o r t a n t p e r f e c t i o n n e m e n t , q u i p e r m e t d e t i r e r p a r t i 
d ' u n e g r a n d e quan t i t é d e v a p e u r s n i t r e u s e s qu i s e p e r d a i e n t g é n é -
r a l emen t d a n s les o p é r a t i o n s a n c i e n n e s , e t q u e l 'on c o n d e n s e 
m a i n t e n a n t d a n s u n e s ix i ème c h a m b r e E , a p p e l é e chambre addi-
tionnelle. 

En s ' a p p u y a n t s u r la so lubi l i té d e l ' a c ide h y p o a z o t i q u e d a n s 
l 'ac ide s u l f u r i q u e , Gay-Lussac a p r o p o s é d e f a i r e p a s s e r l es g a z 
qu i so r t en t de la c i n q u i è m e c h a m b r e su r d e l ' a c ide s u l f u r i q u e 
divisé pa r u n c o r p s p o r e u x , c o m m e le c o k e . On fai t t o m b e r l ' a c i d e 
s u l f u r i q u e d ' u n e m a n i è r e i n t e r m i t t e n t e su r du coke c o n c a s s é , q u i 
n ' e s t p a s a t t a q u a b l e p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e f ro id . 

L ' a b s o r p t i o n d e s v a p e u r s n i t r e u s e s p a r l ' ac ide s u l f u r i q u e se fait 

(1) Une grande chambre de 100 mètres cubes suppose un appareil de 1500 
mètres cubes de capacité. Un pareil système permet une combustion de 1000 
kilogrammes de soufre en vingt-quatre heures, et par conséquent une pro-
duction de 3000 kilogrammes d'acide sulfurique. 

ACIDE SULFURIQUE. 

d a n s l a c h a m b r e E . Le g a z , é p u i s é d e v a p e u r s n i t r e u s e s , so r t a l o r s 
p a r la c h e m i n é e , t a n d i s 
q u e l ' a c ide s u l f u r i q u e m -
t r e u x , s ' é c o u l a n t p a r le 
t u b e 1), se r e n d d a n s l e r é -
se rvo i r C, e s t r e m o n t é , a u 
m o y e n d e la p re s s ion 
e x e r c é e p a r l a v a p e u r 
d ' e a u , d a n s u n a u t r e r é -
se rvo i r N , a r r i v e d a n s u n 
v a s e à n i v e a u cons tan t , 
p o u r ê t r e d é v e r s é ensu i -
t e s u r d e s t a b l e t t e s d e 
p l o m b O 
u n e pe t i t e c h a m b r e ad -
di t ionnel le p l a c é e en t è t e 
d e l ' a p p a r e i l , où il r é a g i t 
su r l ' a c ide s u l f u r e u x p r o -
v e n a n t d e la combus t ion 
du s o u f r e . 

Le p e r f e c t i o n n e m e n t d e 
Gay-Lussac p e r m e t d ' a b -
s o r b e r a ins i l es v a p e u r s 
r u t i l a n t e s q u e les f a b r i -
q u e s d ' a c ide s u l f u r i q u e 
d é v e r s a i e n t au t r e fo i s d a n s 
l ' a t m o s p h è r e , q u i 
s a i en t d e s ef fe ts 
c h e u x s u r la v é g é t a t i o n , 
e t r e n d a i e n t i n s a l u b r e le 
vo i s inage d e s f a b r i q u e s ; 
d e p l u s , il fa i t é c o n o m i s e r 
e n v i r o n les d e u x t i e r s d e 
l ' a c ide a z o t i q u e , ou de l ' a -
zo ta t e d e s o u d e , q u e l 'on 
c o n s o m m e d a n s la f a b r i -
ca t ion d e l ' a c i d e su l fu r i -
q u e . 

O n p e u t év i t e r d ' u n e 
a u t r e m a n i è r e l a p e r t e 
d e s é l é m e n t s n i t r e u x d a n s 
la f a b r i c a t i o n d e l ' ac ide 
s u l f u r i q u e , e n c o m b i n a n t 1Mg 0„ 
ce t t e f ab r i ca t ion avec ce l le 
d e s e n g r a i s ar t i f ic iels , l o r s q u e ces p r o d u i t s p e u v e n t t r o u v e r un 
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l e S g a z q u i d e s 

l e s q u e l l e s o n l a i s s e c o u i e r i in » a i ' l l I e s £ ' e c o k e , à t r a v e r s 
v e n a n t d e l a o l f ™ m U A e a * ^ ' " » ^ n i a c a l e p r o -

c o m p os i t i o n d u n e n » r a i s Tir! n id'i'' ° f n t f . d i ^ t e n , e n t d a n s la 
p a r u n e a d d i t i o n 2 « f e ¿ î ! T ™ S ° M e S 

a b s o r b a n t s I j c c a r h o n i s e e 0 1 1 d ' a u t r e s c o r p s 

l a f e r t i l i s a t i o n d e s t e r r e s a m m o n i a c a u x d a n s 

(M. I i u E a n V 5 8 « « « à l ' é ta t de sel 

- Ï Ï S . ' S â i s s œ q t n s
5 » b r e s f p , r h 

» i s œ r j s r S f f r f t i : 

d'ébullition est en t re 195 J et 4 ° ^ » ' « n q i e , s o i point 
commeice à a t taquer 1, plomb ' C e " e P e r a t u r e l 'acide mmm 

p o h i t c b , ï s ° t " T o ? U e r d e n e p a s 0 U t r e - P a s s e r c e 

L i s ce t t e ' t e m p é r a t u r e e s t 
d é m o n t r e q u e , d è s q u ' e l l e s ' é l è v e à 220» o u 2 3 0 " p l o b s e d î s 

Pendant que l 'acide sulfur ique se concentre dans une p re -
mière chaudière de plomb, on lui enlève les produi ts nitreux 
qu' i l re l ient en dissolution en l 'exposant à l 'action d 'un courant 
d 'acide su l fureux qu 'on emprun te au four à combustion, et qu'on 
fai t r en t re r ensui te dans les chambres de p lomb. La chaudière 
de concentration est recouver te d 'une espèce de couvercle plon-
geant , divisé par des cloisons vert icales en plusieurs compar t i -
ments dans lesquels les gaz circulent successivement en t raversant 
le l iquide. 

On termine la concentration de l 'acide sul fur ique dans des cor-
nues de ver re recouvertes d'un lu t d 'argi le réf rac ta i re , ou mieux 
dans des vases de platine. Les vases de concentration ont la forme 
d 'appare i l s distillatoires, parce que l 'eau qui se volatilise est for-
tement acide ; on l 'utilise en l ' introduisant dans les chambres de 
p lomb. Le prix des cornues de platine qui contiennent 150 à 
200 ki logrammes d'acide s 'élève à 20 000 ou 25 000 francs ; une 
co rnue pesant 80 ki logrammes et permet tant de concentrer 4000 
kilogrammes d 'ac ide par j o u r , coûte plus de 80 000 f rancs . 

Lorsque l 'acide est concentré, on le soutire au moyen d 'un si-
phon de platine, dans de grandes bouteil les de ver re , et le plus 
souvent de grès , qui por ten t le nom de dames-jeannes, bonbonnes 
ou tourilles. 

La concentration de l 'acide sulfur ique peu t aussi s ' opére r par 
un procédé lion intermit tent , qui consiste à faire péné t re r dans 
le vase de platine un filet continu d'acide à 60° ou 62° ; un filet 
d 'acide concentré sort par le s iphon, qui est constamment amorcé 
et muni d 'un robinet à son extrémité infér ieure . 

Depuis quelques a n n é e s , on obtient l 'acide sulfureux néces-
saire à la fabrication de l'acide sulfur ique en faisant brûler des 
pyrites dans des fours analogues à ceux qui ont été établis à 
Chessy, près de Lyon, p a r MM. P e r r e t ; les parois de ces fours sont 
d ' abo rd amenées à une t empéra tu re rouge a u moyen-d 'un com-
bust ible qui peu t être le bois ou la houille ; on les charge alors 
d e pyrite concassée, et la combustion continue ensuite d 'el le-même. 
On a joute de nouvelles charges de pyrite de trois heures en trois 
heures . Pendant la mise e n train des fours, les produits de la com-
bustion sont dir igés dans une cheminée ; on les fait passer ensuite 
dans les chambres de p lomb. 

Cette substitution de la pyr i te au soufre donne de l 'acide sul -
fur ique à plus bas prix, mais l 'acide obtenu es t moins pur , car , les 
pyrites é tant d 'ordinaire arsenicales, il se forme pendant leur com-
bustion de l 'acide arsénieux ; ce corps , au contact de l 'acide azo-
t ique, passe à l 'état d 'acide arsénique et se mêle à l 'acide sul -
fur ique . 

Dans beaucoup d 'usines , au lieu d 'employer l 'acide azotique 



l i q u i d e , on d i spose , d a n s les f o u r s o ù b r û l e l a pyr i te , d e s c h a u -
d r o n s c o n t e n a n t u n m é l a n g e d ' a zo t a t e d e s o u d e e t d ' ac ide s u l f u r i -
q u e . Sous l ' i n f luence d e la c h a l e u r d é g a g é e p a r l a c o m b u s t i o n 
d u s o u f r e , l ' a c ide s u l f u r i q u e , r é a g i s s a n t su r l ' azo ta te d e s o u d e , 
d o n n e d e l ' a c i d e a z o t i q u e . Cet a c ide en v a p e u r , a ins i q u e l ' a c i d e 
s u l f u r e u x e t l ' e x c è s d ' a i r e n t r a î n é , son t r e f ro id i s en p a s s a n t à t r a -
v e r s u n t u b e e n t o u r é d ' e a u f ro ide ; i ls se r e n d e n t ensu i t e d a n s l e s 
c h a m b r e s d e p l o m b . 

P u r i f i c a t i o n «le l ' a c i d e s u l f u r i q u e . — L ' ac ide s u l f u r i q u e p e u t 
conten i r en d i s so lu t ion d u p l o m b q u i p r o v i e n t des c h a m b r e s d e 
p l o m b , e t d e l ' é t a i n , si la s o u d u r e d u p l o m b a é té fa i te p a r les 
p r o c é d é s anc i ens . On r e c o n n a î t la p r é s e n c e d e ces m é t a u x en t ra i -
t a n t l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u d ' e a u pa r l ' ac ide s u l f h y d r i q u e , qu i 
f o r m e d a n s ce cas un p r é c i p i t é no i r o u b r u n . 

P o u r pu r i f i e r l ' a c ide s u l f u r i q u e q u i a d i s s o u s des m é t a u x , il 
f a u t le d i s t i l l e r e n se c o n f o r m a n t aux p r é c a u t i o n s que n o u s a v o n s 
i n d i q u é e s en t r a i t a n t d e la dis t i l la t ion d e cet a c i d e . 

L ' ac ide s u l f u r i q u e p e u t r e t e n i r en d isso lu t ion des c o m p o s é s n i -
t r e u x dont, on cons t a t e la p r é s e n c e : 

1° Avec le su l f a t e d e p r o t o x y d e d e fer r é d u i t e n p o u d r e f ine, q u i 
p r e n d a lo r s u n e co lora t ion r o s e ou d ' u n b r u n r o u g e â t r e ; 

2° Avec le su l f a t e d ' i nd igo , q u i s e d é c o l o r e ; 
3° Avec d u cu iv re m é t a l l i q u e , qu i d é g a g e d e s v a p e u r s r u t i l a n t e s ; 
4° Avec l a n a r c o t i n e , qu i p r e n d u n e co lora t ion d ' u n r o u g e t r è s -

in t ense . 
La p r é s e n c e d e s c o m p o s é s n i t r e u x dans l ' a c ide s u l f u r i q u e nu i t à 

p l u s i e u r s d e s app l i ca t ions d e cet ac ide , el le e m p ê c h e l 'ac ide s u l f u r i q u e 
d ' ê t r e e m p l o y é avec a u t a n t d ' a v a n t a g e que s ' i l é t a i t p u r , soit p o u r 
la d issolut ion d e l ' i n d i g o , soit p o u r la carbonisation d e l a g a r a n c e . 

Les c o m p o s é s n i t r e u x , qu i s e t r o u v e n t si f r é q u e m m e n t en d i s s o -
lut ion d a n s l ' a c ide s u l f u r i q u e , s e d é g a g e n t l o r s q u e cet ac ide est 
p lacé s o u s l e r é c i p i e n t d ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e , e t oxyden t l e 
cu iv re d e s p i s tons . 

On p e u t d é b a r r a s s e r l ' a c ide s u l f u r i q u e d e s c o m p o s é s n i t r eux 
qu ' i l con t ien t en le c h a u f f a n t a v e c une p e t i t e quan t i t é d e su l f a t e 
d ' a m m o n i a q u e . 11 se f o r m e , d a n s ce ca s , d e l ' e a u et d e l ' azo te : 

AzO'i + AzH3,RO. SO3 = 2Az + S03,<iI10. 

(Pe louze . ) 

Ce m o d e d e pur i f i ca t ion e s t e m p l o y é m a i n t e n a n t d a n s un g r a n d 
n o m b r e d ' u s i n e s . 

L o r s q u e l ' a c i d e a é té f a b r i q u é a v e c des pyr i t e s , il p e u t r e t e n i r 
e n d i s s o l u t i o n d e l ' a c ide a r s é n i q u e , c o m m e l 'a r e c o n n u M. D u p a s q u i e r . 

11 est faci le d e c o n s t a t e r d a n s l ' a c i d e s u l f u r i q u e la p r é s e n c e d e 

l ' a r s e n i c , soi t en f a i s a n t p a s s e r - d a n s c e t a c i d e é t e n d u d ' e a u u n 
c o u r a n t d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e qu i d o n n e r a u n p r é c i p i t é j a u n e d e 
s u l f u r e d ' a r s e n i c , so i t e n c o r e en l ' i n t r o d u i s a n t clans un a p p a r e i l de 
M a r s h . 

L ' e m p l o i d ' u n a c i d e s u l f u r i q u e a r s e n i c a l p r é s e n t e d e s i n c o n v é -
n ien t s t r è s - g r a v e s , soi t clans les r e c h e r c h e s d e m é d e c i n e l é g a l e qu i 
s e font a u m o y e n d e l ' a p p a r e i l d e M a r s h , so i t d a n s la f abr ica t ion 
d e l ' a c ide a c é t i q u e p a r l a d is t i l l a t ion d u bo i s . 

M. D u p a s q u i e r a p r o p o s é , c o m m e m o y e n d e pur i f i ca t ion d e l 'a-
c i d e s u l f u r i q u e a r s e n i c a l , d e t r a i t e r ce t ac ide p a r le s u l f u r e d e b a -
r y u m , qu i f o r m e d u su l fa te d e b a r y t e et d u s u l f u r e d ' a r s e n i c i n s o -
l u b l e s d a n s l 'acicle. 

Ce p r o c é d é est e m p l o y é à Lyon s u r u n e g r a n d e é c h e l l e , e t 
f o u r n i t u n ac ide auss i p u r q u e ce lu i q u i e s t p r é p a r é a v e c le s o u f r e 
d e Sicile. 

t s a g e s d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . — L ' a c i d e s u l f u r i q u e a des u s a -
g e s t r è s - n o m b r e u x ; il es t e m p l o y é d a n s p r e s q u e t o u t e s l es i ndus -
t r i e s c h i m i q u e s . P o u r d o n n e r u n e i d é e d e son i m p o r t a n c e , n o u s di-
r o n s q u e la F r a n c e en c o n s o m m e a n n u e l l e m e n t p l u s d e 70 mi l l ions 
d e k i l o g r a m m e s . 

Son é n e r g i e et s a fixité l e r e n d e n t p r o p r e à i so le r l a p l u p a r t d e s 
a c i d e s , te l s q u e : a c i d e s a z o t i q u e , c h l o r h y d r i q u e , c a r b o n i q u e , acé -
t i q u e , e t c . 

L a p l u s g r a n d e p a r t i e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e p r o d u i t e s t a p p l i q u é e 
à la f a b r i c a t i o n d e la soucie ar t i f ic ie l le a u m o y e n d u su l fa te d e 
s o u d e ; d e p l u s , cet ac ide s e r t à la p r é p a r a t i o n d e l ' a l u n , du sul-
fa te d e f e r , d u c h l o r e , d u p h o s p h o r e , d u g lucose , d e l ' é l h e r s u l f u -
r i q u e e t d e t o u s les a u t r e s é t l i e r s , d e s b o u g i e s s t é a r i q u e s , à la pu-
r i f icat ion d e c e r t a i n e s h u i l e s , etc. 

L ' a c ide s u l f u r i q u e est l e r éac t i f q u e l ' o n e m p l o i e le p l u s s o u v e n t 
d a n s les l a b o r a t o i r e s d e c h i m i e . 

Les a u t r e s c o m p o s é s o x y g é n é s d u s o u f r e o n t u n e i m p o r t a n c e 
b i en m o i n d r e q u e c e u x d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r . Auss i n o u s n e 
n o u s o c c u p e r o n s q u e d e l ' a c i d e h y p o s u l f u r e u x et d e l ' a c i d e h y d r o -
s u l f u r e u x , q u i s eu l s j u s q u ' i c i o n t t r o u v é des a p p l i c a t i o n s . 

A c i d e h y p o s u l f u r e u x . S 2 0 2 . 

L ' a c ide h y p o s u l f u r e u x , à l ' é t a t l i b r e , n ' a q u ' u n e ex i s t ence t o u t à 
fa i t é p h é m è r e ; il se d é c o m p o s e en s o u f r e e t en ac ide s u l f u r e u x dès 
qu ' i l e s t i so lé . 

Le s eu l c o m p o s é i m p o r t a n t f o r m é p a r cet a c ide e s t l ' hyposu l f i l e 
d e soucie, q u e la p h o t o g r a p h i e e m p l o i e a u j o u r d ' h u i en g r a n d e 
q u a n t i t é . On u t i l i se la p r o p r i é t é q u e p o s s è d e ce se l d e d i s s o u d r e 
l e s c h l o r u r e , b r o m u r e , i o d u r e d ' a r g e n t , q u i n ' o n t p a s s u b i l ' a c t i on 



ACIDE SULFHYDRIQUE. 

l i queur reste taS taK^??"""V P " M m ï " e ' L » 

^ ^ ' i ï ï i s a K t r 
N a 0 , S 0 2 -f- S = N a 0 , S 2 0 2 . 

m e u T c ' r S ï ï f 0 " " " " - 1« se l p a r f a i t e -

CaS2 - f 3 0 = Ca0,S 2 0 2 . 

A c i d e h y d r o s u l f u r e u x . S203H 

S 2 0 3 H - f 2 0 = 2 S 0 2 + HO 

s u r t i ssus 1 J c t e u l , 1 , s e e d a u s 1 i m p r e s s i o n 

f u r e u x ' e n S S ? " * « l ' a c i d e s u , -
U ' t u x e n d i s s o l u t i o n o u c o m b i n é a v e c u n a l c a l i . 

6S0 2 + HO + 2Zn = S*0»H + 2 (Zn0,2S0 2 ) 

A m s i o n o b t i e n t f a c i l e m e n t l ' h y d r o s u l f . t e d e s o u d e N a O S 2 H i l 3 , , 

S E un? 
un flacon compIétemenTrèmplL(M SchUtzenberge^) * ^ ^ 

COMBINAISONS DU S0UFI1E AVEC L'HYDROGÈNE. 

A c i d e s u l f h y d r i q u e . HS. 

Equiv . en poids = 17. Équiv. en vol. = 2 vol 
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ACIDE SULFHYDRIQUE. 

aux règles de la nomencla ture , on l 'appel le au jou rd ' hu i acide sulf-
hydrique. 

É t a t n a t u r e l . — L'acide su l fhydr ique se dégage de cer ta ines 
solfatares, de celle d 'Agnano, pa r exemple . 

Lorsque des eaux contenant des sulfates se t rouvent en présence 
de mat iè res organiques , celles-ci réduisent les sulfates à l 'é ta t de 
su l fures , qui sont décomposés p a r l 'acide carbonique et dégagent 
de l 'acide sul fhydr ique . C'est ainsi que l 'on peu t expl iquer la p ré -
sence de cet acide dans certaines eaux minéra les , dites eaux sulfu-
reuses, comme celles de Barégcs , d 'Engh ien , etc. C'est la même 
cause qui produi t les dégagements infects que l 'on constate quand 
on soulève les pavés de nos rues : la t e r r e fournit les sulfates, les 
eaux ménagères amènent l ' agent r éduc t eu r . 

Une nouvelle source d 'acide su l fhydr ique résul te de la décom-
position des substances o rgan iques de n a t u r e animale ou végétale, 
qu i contiennent d u souf re . De là la présence dans les fosses d 'ai-
sances de l 'acide sul fhydr ique l ibre ou combiné avec de l ' ammo-
niaque . 

Les eaux de pluie dissolvent l 'acide su l fhydr ique qu'el les ren-
con t ren t dans l ' a tmosphère et rendent a u sol le soufre que les vé-
gé taux lui avaient emprun té . 

p r o p r i é t é s . — Cet acide est gazeux, incolore; son odeur fétide, 
qui rappel le celle des œufs pourr is , consti tue une des proprié tés 
caractér is t iques de l 'acide su l fhydr ique ; sa densité est 1,1912. 

Il rougit le tournesol à la manière des acides faibles, en lui don-
nant une teinte d 'un rouge vineux. 

Cet acide se liquéfie sous une pression d'environ 17 a tmosphères , 
à la t empéra tu re ordinai re , et forme u n liquide incolore, t rès -
fluide, qui réf rac te for tement la lumière ; la densité de ce liquide 
es t égale à 0 ,90. 

L 'hydrogène sulfuré peu t être encore liquéfié en abandonnant 
dans un tube fe rmé par les deux bouts d u b isu l fure d 'hydrogène , 
qui a pour composition IIS2 : ce corps se décompose spontanément 
en soufre et en acide sul fhydr ique qui se liquéfie par suite de la p r e s -
sion résul tant du dégagement du gaz : IIS2 = H S + S. S o u m i s à l a 
double influence d 'un froid très-vif et d 'une pression considérable, 
l 'acide su l fhydr ique devient solide et forme une masse b lanche , 
t r ansparen te , qui présente l 'aspect du camphre (Faraday) . 

L'acide su l fhydr ique est t rès -dé lé tère . D 'après les expér iences 
de Thenard et Dupuy t ren , u n verdier meur t immédiatement dans 
une a tmosphère qui contient 1/1500 de son volume d'acide sulf-
h y d r i q u e ; 1/800 fait périr un chien de moyenne taille ; 1/200 donne 
la mort à un cheval . 



l i queur reste taS taK^??"""V P " M m ï " e ' L » 

^ ^ ' i ï ï i s a K t r 
Na0,S02 - f S = Na0,S202. 

m e u T c ' r S s f 0 " " " " - 1« sel pa r fa i t e -

CaS2 - f 30 = Ca0,S202. 

Acide hydrosul fureux. S-'O UI 

S203I1 + 20 = 2S02 + HO 

su r tissus 1 J c t e u l , 1 , s e e d a u s 1impression 

« f ^ t e ï ï x s l x s l * - ' ' r a r e é m - d i s s ° -
fu r eux ' en S S ? " * " ' « e su,-" ' e u x en dissolution ou combiné avec un alcali. 

6S02 + HO + 2Zn = S*0»H + 2 (Zn0,2S02) 
Ainsi on obt ien t facilement l 'hydrosulfi te de soude NaO S2Hil3 , , 

S E unf 
un flacon compIétemenTrèmplL(M SchUtzenberge^) * ^ ^ 

COMBINAISONS DU SOUFItE AVEC L'HYDROGÈNE. 
Acide sulfhydrique. HS. 

Equiv. en poids = 17. Équiv. en vol. = 2 vol 
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aux règles de la nomencla ture , on l 'appel le au jou rd ' hu i acide sulf-
hydrique. 

É t a t n a t u r e l . — L'acide su l fhydr ique se dégage de cer ta ines 
solfatares, de celle d 'Agnano, par exemple . 

Lorsque des eaux contenant des sulfates se t rouvent en présence 
de mat iè res organiques , celles-ci réduisent les sulfates à l 'é ta t de 
su l fures , qui sont décomposés p a r l 'acide carbonique et dégagent 
de l 'acide sul fhydr ique . C'est ainsi que l 'on peu t expl iquer la p ré -
sence de cet acide dans certaines eaux minérales , dites eaux sulfu-
reuses, comme celles de Barégcs , d 'Engh ien , etc. C'est la même 
cause qui produi t les dégagements infects que l 'on constate quand 
on soulève les pavés de nos rues : la t e r r e fournit les sulfates, les 
eaux ménagères amènent l ' agent r éduc t eu r . 

Une nouvelle source d 'acide su l fhydr ique résul te de la décom-
position des substances o rgan iques de n a t u r e animale ou végétale, 
qu i contiennent d u souf re . De là la présence dans les fosses d 'ai-
sances de l 'acide sul fhydr ique l ibre ou combiné avec de l ' ammo-
niaque . 

Les eaux de pluie dissolvent l 'acide su l fhydr ique qu'el les ren-
con t ren t dans l ' a tmosphère et rendent a u sol le soufre que les vé-
gé taux lui avaient emprun té . 

p r o p r i é t é s . — Cet acide est gazeux, incolore; son odeur fétide, 
qui rappel le celle des œufs pourr is , consti tue une des proprié tés 
caractér is t iques de l 'acide su l fhydr ique ; sa densité est 1,1912. 

Il rougit le tournesol à la manière des acides faibles, en lui don-
nant une teinte d 'un rouge vineux. 

Cet acide se liquéfie sous une pression d'environ 17 a tmosphères , 
à la t empéra tu re ordinai re , et forme u n liquide incolore, t rès -
fluide, qui réf rac te for tement la lumière ; la densité de ce liquide 
es t égale à 0 ,90. 

L 'hydrogène sulfuré peu t être encore liquéfié en abandonnant 
dans un tube fe rmé par les deux bouts d u b isu l fure d 'hydrogène , 
qui a pour composition HS2 : ce corps se décompose spontanément 
en soufre et en acide sul fhydr ique qui se liquéfie par suite de la p r e s -
sion résul tant du dégagement du gaz : IIS2 = H S + S. S o u m i s à l a 
double influence d 'un froid très-vif et d 'une pression considérable, 
l 'acide su l fhydr ique devient solide et forme une masse b lanche , 
t r ansparen te , qui présente l 'aspect du camphre (Faraday) . 

L'acide su l fhydr ique est t rès -dé lé tère . D 'après les expér iences 
de Thenard et Dupuy t ren , u n verd ier meur t immédiatement dans 
une a tmosphère qui contient 1/1500 de son volume d'acide sulf-
h y d r i q u e ; 1/800 fait pé r i r un chien de moyenne taille ; 1/200 donne 
la mort à un cheval . 



Le gaz suif hyd r ique se décompose en pa r t i e pa r la cha leur . I) 
ne peu t donc ê t r e ob tenu fac i lement 
à l ' é ta t d e p u r e t é , en faisant p a s -
se r dans un t u b e chauffé au r o u g e un 
m é l a n g e d ' h y d r o g è n e et de v a p e u r 
d e s o u f r e . 

Quand on fait passer de l 'hydro-
g è n e et de la vapeu r de sou f r e su r des 
f r a g m e n t s de p ie r re ponce chauf fés 
à 400", on obt ient cependan t de l ' a -
c ide su l fhyd r ique . Dans les m ê m e s 
c i r cons tances , le sé lén ium en va-
p e u r donne de l 'acide s é l énhydr ique 
(M. Corenwinder ) . 

Mis en contact avec u n e boug ie al lu-
m é e ^ . 83), l 'acide su l fhydr ique s 'en-
flamme, b r û l e avec une f lamme b l e u e 
et se t ransforme en e a u e t en acide 
su l fu reux : H S + 0 3 = 1 I 0 + S 0 2 . 

Lorsqu 'on b r û l e l 'acide su l fhydr i -
que dans une éprouve t t e é t roi te , il se 
f o r m e tou jours un dépôt de sou f r e 
su r les paro is , p a r c e que l ' oxygène 
n 'es t pas en quan t i t é suffisante p o u r 
p r o d u i r e une combust ion c o m p l è t e ; 

mais un jet d ' h y d r o g è n e su l fu ré qu 'on enf lamme à l 'air l ib re b r û l e 
complè tement avec u n e flamme b l e u e e t une o d e u r p iquante ca -
rac tér i s t ique . 

L'acide su l fhyd r ique e s t p e u so lub le dans l ' e au . Ce liquide n 'en 
dissout qu 'environ trois fois son vo lume à la t e m p é r a t u r e de 10°. 
La dissolution aqueuse d 'acide s u l f h y d r i q u e se conserve l ong temps 
sans al térat ion à l ' ab r i d e l 'a ir ; sous l ' influence de l 'oxygène, elle 
se t roub le , et le gaz qu 'e l le cont ient se t r ans fo rme en eau e t en 
soufre qu i se préc ip i te : IIS + 0 = 110 + S. D 'après M. J a c q u e -
lain, il se produi t aussi dans" cel te décomposi t ion des t races d ' ac ide 
su l fu reux et d 'ac ide sull 'urique. On doit donc p r é p a r e r la dissolu-
tion d 'acide s u l f h y d r i q u e avec de l ' e a u pr ivée d 'a i r e t la conse rver 
dans des flacons b ien fe rmés . 

Lo r sque l 'acide su l fhyd r ique e t l ' oxygène h u m i d e s s o n t mis en 
p résence de corps p o r e u x , l 'oxydat ion est p l u s complè te ; il se f o r m e 
de l 'eau et de l ' ac ide su l fu r i que : IIS + 4 0 = S0 3 ,1 I0- Celte o b -
servat ion , due à M. D u m a s , expl ique la des t ruc t ion rap ide du l i nge , 
obse rvée depu i s long temps , d a n s les é tab l i ssements d ' eaux miné-
ra les su l fu reuses . 

L'alcool dissout environ six fois son volume de gaz su l fhyd r ique . 
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L'eau sa tu rée de sel mar in n e dissout qu 'une pet i te quant i té 
d 'hydrogène s u l f u r é ; aussi p o u r r a i t - o n , à défau t de m e r c u r e , 
se servir d ' une dissolution d e sel p o u r recuei l l i r le gaz s u l f h y -
dr ique. 

Le chlore agit à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re s u r l ' h y d r o g è n e sul-
fu ré , e t le décompose en formant d e l ' ac ide ch lo rhydr ique et un 
dépôt d e souf re : Cl + HS = I1C1 + S. 

Cette p rop r i é t é p e u t ê t r e ut i l isée p o u r comba t t r e les asphyxies 
d u e s à l ' a b s o r p t i o n de l ' a c ide su l fhydr ique .Mais , dans ce cas , le ch lore , 
qui es t l u i - m ê m e dé lé tè re , ne doit ê t r e employé qu ' avec précau-
t i o n ; on p e u t obtenir un faible d é g a g e m e n t de ch lo re en a r rosan t 
du ch lo ru re de chaux avec un p e u d e v inaigre . 

Le b r o m e agit d e la m ê m e man iè r e su r l 'acide s u l f h y d r i q u e , et 
forme d e l 'acide b r o m h y d r i q u e , ainsi q u ' u n dépôt de souf re . 

L ' iode décompose aussi l ' hyd rogène s u l f u r é , produi t de l 'a-
cide iodhydr iquc , et un dépô t d e souf re : I + IIS = III + S. 
Celte p ropr i é t é a été ut i l isée p o u r p r é p a r e r la dissolut ion d 'ac ide 
iodl iydr ique, et p e r m e t d e t r ouve r avec exact i tude la propor t ion 
d ' hyd rogène su l fu ré con tenue dans une e a u su l fu reuse . 

Un g r a n d n o m b r e d e m é t a u x décomposen t l 'acide su l fhyd r ique , 
tantôt à froid, t an tô t sous l ' influence de la cha l eu r , fo rmen t d e s sul-
fu re s métal l iques et d é g a g e n t l ' hyd rogène de cet ac ide . Le m e r c u r e 
peu t m ê m e à la longue ag i r à f ro id su r l ' h y d r o g è n e su l fu ré , et pro-
du i re d u su l fu re de m e r c u r e et de l ' hydrogène . L ' a r g e n t noircit ra-
p idement quand il est exposé aux émanat ions su l fu reuses . 

Le potassium exe rce une action toute spéciale su r l ' hydrogène 
su l fu ré ; ce méta l , é tant chauffé en p r é sence de l ' hyd rogène sul-
f u r é , p rodu i t u n équivalent d e su l fu re de po tass ium qui se combine 
avec l 'acide su l fhydr ique non décomposé , p o u r fo rmer du su l fhy-
dra te d e su l fu re de po tass ium : 21IS + K = II + KS,IIS ; l 'hydro-
gène , devenu l ibre , r e p r é s e n t e exac tement la moit ié du volume de 
l 'acide décomposé . Le sodium se c o m p o r t e de m ê m e . 

Cette réac t ion est t ou t à fa i t a n a l o g u e à celle q u e p ré sen t e l ' eau 
en présence du po tass ium : 2IIO + K = II + KO,HO. 

L 'acide su l fureux n 'agi t pas su r l ' ac ide su l fhyd r ique à la t e m p é -
r a t u r e o rd ina i r e , l o r sque les deux gaz sont secs. Mais q u a n d les 
deux gaz passen t dans un t u b e de porce la ine chauffé , il se p rodu i t 
du souf re e t d e l ' eau : 2IIS + SO2 = 2IIO + 3S. La m ê m e décom-
posit ion a lieu à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , l o r sque les gaz sont hu-
mides . 

Les différents ac ides oxygénés p o u r r o n t p r o d u i r e u n e action 
semblab le . Ainsi, avec l ' ac ide azot ique : IIS + AzO",IIO = S + AzO1 

+ 2IIO. De m ê m e avec l ' ac ide s u l f u r i q u e , à chaud : IIS -1- SO^I IO 
= S + SO2 + 2IIO. 

L'acide su l fhyd r ique f o r m e , dans la p lupa r t des dissolutions mé-



t a l l i ques , des p r é c i p i t é s d e s u l f u r e s i n s o l u b l e s q u i s e r v e n t à c a r a c t é -
r i s e r e t s o u v e n t m ê m e à d o s e r l es d i f f é r e n t s m é t a u x . 

A n a l y s e . — On d é t e r m i n e la compos i t ion d e l ' a c ide s u l f l i y -
d r i q u e , en le d é c o m p o s a n t p a r u n m é t a l q u i s ' u n i t au s o u f r e et m e t 
l ' h y d r o g è n e e n l ibe r t é . 

L e p o t a s s i u m , qu i d é c o m p o s e f ac i l emen t l ' a c ide s u l f h y d r i q u e , n e 
p e u t ê t r e e m p l o y é p o u r f a i r e ce t t e a n a l y s e ; on a v u , en effe t , q u e 
le p o t a s s i u m n e d é c o m p o s e l ' ac ide s u l f h y d r i q u e q u ' i n c o m p l è t e -
m e n t , en p r o d u i s a n t d u s u l f h y d r a t e d e s u l f u r e d e p o t a s s i u m . 

D ' a u t r e s m é t a u x , te ls q u e l ' é t a i n , c h a u f f é s avec l ' ac ide s u l f h y -
d r ique , en d é g a g e n t c o m p l è t e m e n t l ' h y d r o g è n e . 

On in t rodu i t un v o l u m e c o n n u d ' a c ide s u l f h y d r i q u e d a n s u n e 
c l o c h e c o u r b e p l a c é e s u r l e m e r c u r e ; on y fai t p a s s e r u n petit f r a g -
m e n t d ' é t a i n q u e l ' on chauf fe avec u n e l a m p e à a lcool ( f u j . 8 i ) : il s e 

f o r m e d u s u l f u r e d ' é t a in , e t il 
r e s t e u n gaz qu i p r é s e n t e tou te s 
l es p r o p r i é t é s d e l ' h y d r o g è n e 
p u r . On m e s u r e l e v o l u m e d e 
ce t h y d r o g è n e , e t l ' o n r e c o n n a î t 
qu ' i l e s t e x a c t e m e n t le m ê m e 
q u e ce lu i d e l ' a c ide s u l f h y d r i -
q u e e m p l o y é . Cel te e x p é r i e n c e 
d é m o n t r e d é j à q u e l ' a c i d e su l f -
h y d r i q u e con t i en t u n v o l u m e 
d ' h y d r o g è n e é g a l a u s ien . 

Si l ' on r e t r a n c h e d e la den-
. , n i a , , . s i ( é l ' a c ide s u l f h y d r i q u e 
1 , 1 9 1 2 la d e n s i t c d e l ' h y d r o g è n e 0 , 0 6 9 2 , l e r e s t e 1 , 1 2 2 0 " r e p r é -
s e n t e l e p o i d s du s o u f r e un i à 0 , 0 6 9 2 d ' h y d r o g è n e p o u r f o r m e r 
1 ac ide s u l f h y d r i q u e . 

Ce n o m b r e e s t p r e s q u e e x a c t e m e n t l a mo i t i é de 2 , 2 2 0 , qu i r e -
p r é s e n t e la d e n s i t é d e la v a p e u r d e s o u f r e ; c e qu i p r o u v e q u ' u n 
v o l u m e d ' h y d r o g è n e s u l f u r é e s t f o r m é p a r la c o m b i n a i s o n d 'un 
v o l u m e d ' h y d r o g è n e et d ' u n d e m i - v o l u m e d e v a p e u r d e s o u f r e . 

P o u r t rouve r la compos i t ion en c e n t i è m e s d e l ' a c ide s u f h y d r i q u e , 
on p o s e la p r o p o r t i o n s u i v a n t e : 

1,191-2 _ 100 
0,0092 — ^ = 5,81. 

Ce n o m b r e r e p r é s e n t e la q u a n t i t é d ' h y d r o g è n e c o n t e n u e d a n s 
1 0 0 pa r t i e s en po ids d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e ; le p o i d s d u s o u f r e e s t 
p a r c o n s é q u e n t 9 4 , 1 9 . 

L ' e x p é r i e n c e d é m o n t r e q u e l a q u a n t i t é d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e q u i 
s a t u r e u n équ iva l en t d e b a s e est e x a c t e m e n t 17 . Ce n o m b r e s e 
compose d ' u n équ iva l en t d ' h y d r o g è n e = 1 , e t d ' u n é q u i v a l e n t 

d e s o u f r e = 16. L a f o r m u l e d e l ' a c i d e s u l f h y d r i q u e est donc HS. 
Elle c o r r e s p o n d à 2 v o l u m e s d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e . 

U n vo lume d ' h y d r o g è n e s u l f u r é c o n t e n a n t un v o l u m e d ' h y d r o -
g è n e et u n demi -vo lume d e v a p e u r d e s o u f r e , le d o u b l e , ou un 
équ iva len t (IIS), es t f o r m é de 2 v o l u m e s d ' h y d r o g è n e et d ' u n vo -
l u m e d e v a p e u r d e s o u f r e . C o m m e on le v o i t , l ' a c ide s u l f h y d r i -
q u e , c o r p s a n a l o g u e à l ' e a u , a u n e c o m p o s i t i o n t o u t à fai t s e m b l a -
ble à ce l le d e ce l i q u i d e . 

P r e p a r a t i o n . — On p r é p a r e l ' a c ide s u l f h y d r i q u e en d é c o m p o -
s a n t u n s u l f u r e m é t a l l i q u e p a r un a c i d e . 

On p e u t e m p l o y e r le s u l f u r e d e f e r , q u ' o n ob t ien t en c h a u f f a n t un 
m é l a n g e in t ime d e 4 pa r t i e s d e s o u f r e et d e 7 pa r t i e s d e fer ; on 
t r a i t e ce s u l f u r e à f ro id p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u d ' e a u , qui 
f o r m e d u su l fa te d e f e r e t d e l ' a c ide s u l f h y d r i q u e q u i s e d é g a g e : 
FeS + SO : , , IIO = HS + F e O . S O 3 . L ' a p p a r e i l q u e l ' on e m p l o i e es t 
a n a l o g u e à celui qu i s e r t à la p r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e {fig. 85) . 

L ' h y d r o g è n e s u l f u r é p r é p a r é p a r ce p r o c é d é e s t r a r e m e n t p u r , 
p a r c e que l e s u l f u r e p e u t con ten i r d u f e r l i b r e , qui , en p r é s e n c e d e 
l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u d ' e a u , d é g a g e du gaz h y d r o g è n e . 

? 

Fig . 85 . 

On ob t i en t l ' a c ide s u l f h y d r i q u e à l ' é ta t d e p u r e l é e n e m p l o y a n t 
le s u l f u r e d ' a n t i m o i n e en p o u d r e et l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e concen t r é 
d u c o m m e r c e . La r éac t ion est e x p r i m é e p a r la f o r m u l e s u i v a n t e : 

Sb2S3 + 3HC1 = Sb2Cl3 + 3IIS. 

Le p r o t o c h l o r u r e d ' a n t i m o i n e Sb 2 Cl 3 r e s t e e n d i s so lu t ion . 
L e s u l f u r e d ' an t imo ine e s t i n t r o d u i t dans- u n b a l l o n p o r t a n t un 

bouchon p e r c é de d e u x t r o u s ( f i g . 8 6 ) . Dans l ' u n de ces t r ous s 'en-



g a g e u n t u b e en S , qu i s e r t à v e r s e r l ' ac ide d a n s le b a l l o n ; d a n s 
l ' a u t r e s e t r o u v e u n t u b e qu i v ien t s e r e n d r e d a n s u n flacon l a v e u r 
c o n t e n a n t d e l ' e au . 

L ' a c ide s u l f h y d r i q u e , e n t r a î n a n t t o u j o u r s en se d é g a g e a n t u n e 
c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , doi t , a v a n t d ' ê t r e r ecue i l l i 
su r le m e r c u r e ou s u r l ' e a u , avo i r p a s s é p r é a l a b l e m e n t d a n s u n 
flacon l a v e u r qu i r e l i e n t l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

La r éac t ion d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e s u r le s u l f u r e d ' an t imo ine 
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c o m m e n c e à f ro id , m a i s s ' a r r ê t e b i en tô t . On la c o n t i n u e en p l a -
çant q u e l q u e s c h a r b o n s s o u s l e b a l l o n ; tou te fo i s on do i t chau f fe r 
avec l e n t e u r , p o u r év i t e r q u e l e m é l a n g e n e se b o u r s o u f l e e t ne 
s ' i n t r o d u i s e d a n s le t u b e d e d é g a g e m e n t . 

Le s u l f u r e d ' a n t i m o i n e n ' é t a n t a t t a q u é q u e p a r l ' ac ide c h l o r h y -
d r i q u e c o n c e n t r é , il f a u t , auss i tô t q u e le d é g a g e m e n t du gaz se 
r a l e n t i t , d é c a n t e r l e l iquide qu i s e t r o u v e d a n s le ba l l on , e t q u i t ient 
en d isso lu t ion d u c h l o r u r e d ' a n t i m o i n e , p o u r l e r e m p l a c e r p a r de 
l 'ac ide c o n c e n t r é . 

C s n g e s . — L 'ac ide s u l f h y d r i q u e est un des r éac t i f s les p l u s f ré-
q u e m m e n t e m p l o y é s d a n s les r e c h e r c h e s a n a l y t i q u e s . 

Les e a u x s u l f u r e u s e s s e r v e n t sous f o r m e de b a i n s , d a n s le t r a i -
t e m e n t des m a l a d i e s d e la p e a u . 

Bisulfure d'hydrogène. 

IIS2 = 3 3 . 

L e b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e a é t é é t u d i é p a r t i c u l i è r e m e n t p a r 
T h e n a r d , qui l ' a c o m p a r é à l ' e a u o x y g é n é e , don t il s e r a p p r o c h e 
p a r ses p r o p r i é t é s g é n é r a l e s : en e f fe t , le b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e 
p e u t ê t r e d é c o m p o s é en s o u f r e e t en ac ide s u l f h y d r i q u e p a r l es 
c o r p s q u i d é c o m p o s e n t le b ioxyde d ' h y d r o g è n e . 

C'est u n l i qu ide j a u n â t r e , d ' u n e o d e u r d é s a g r é a b l e , b l a n c h i s s a n t 
la p e a u c o m m e l ' e a u o x y g é n é e . 11 b r û l e a u c o n t a c t de l ' a i r e t d ' u n 
c o r p s e n f l a m m é e n d o n n a n t d e l ' e a u e t d e l ' a c ide s u l f u r e u x . Aban-
d o n n é à l u i - m ê m e , il s e d é c o m p o s e l e n t e m e n t , p l u s r a p i d e m e n t 
l o r s q u ' o n é lève la t e m p é r a t u r e . 

P o u r p r é p a r e r l e b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e , 011 ve r se p e u à p e u u n e 
d i s so lu t ion d e - b i s u l f u r e d e c a l c i u m d a n s 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 d e son v o l u m e d ' e a u e t c o n t e n u d a n s u n g r a n d e n t o n n o i r 
don t on a f e r m é la doui l le a u m o y e n d ' u n b o u c h o n . Il s e p r o d u i t 
d u c h l o r u r e d e c a l c i u m et d u b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e s o u s f o r m e d e 
pe t i t e s g o u t t e s h u i l e u s e s qu i s e r a s s e m b l e n t a u f o n d d u v a s e : 

CaS2 + HC1 = CaCl + IIS2. 

L e b i s u l f u r e d e c a l c i u m s ' o b t i e n t en f a i s a n t b o u i l l i r u n e p a r t i e 
d e s o u f r e en fleurs et a u t a n t d e c h a u x é t e i n t e d a n s c inq p a r t i e s 
d ' e a u . 11 se f o r m e t o u j o u r s a ins i des s u l f u r e s d e c a l c i u m p l u s s u l -
f u r é s q u e l e b i s u l f u r e , e t qu i , d é c o m p o s é s p a r l ' a c ide c h l o r h y d r i -
q u e , d o n n e n t du s o u f r e . Ce s o u f r e se d i s sou t d a n s l e b i s u l f u r e 
d ' h y d r o g è n e e t en d i m i n u e la fluidité. 

En o u t r e , la p r é s e n c e d e ce s o u f r e , d i s s o u s en q u a n t i t é s v a r i a -
b l e s d a n s le b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e , n ' a pas p e r m i s d ' é t a b l i r la com-
posi t ion d e c e t t e s u b s t a n c e d ' u n e m a n i è r e r i g o u r e u s e . On a a d m i s 
p o u r ce c o r p s la f o r m u l e I IS 2 , p a r a n a l o g i e a v e c la c o m p o s i t i o n d e 
l ' e a u o x y g é n é e . C o m m e c e t t e d e r n i è r e , l e b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e 
n ' e s t s t a b l e q u ' e n p r é s e n c e d e s a c i d e s , e t s e d é c o m p o s e a u con-
tact d e s a lca l i s e t d e s s u l f u r e s a l ca l ins . C 'est p o u r q u o i , clans la 
p r é p a r a t i o n du b i s u l f u r e d ' h y d r o g è n e , il f a u t v e r s e r le b i s u l f u r e 
d e c a l c i u m d a n s l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e e t n o n p a s f a i r e 1 i nve r se . 
De p lus , il f a u t s ' a r r ê t e r a v a n t q u e t o u t l ' a c i d e so i t s a t u r e . 

COMBINAISONS DU S O U F R E AVEC LE CHLORE. 

L e c h l o r e et l e s o u f r e s ' u n i s s e n t d i r e c t e m e n t à la t e m p é r a t u r e 
o r d i n a i r e , en d é g a g e a n t d e la c h a l e u r . Ces d e u x c o r p s pa ra i s sen t 
f o r m e r p l u s i e u r s c o m p o s é s l i q u i d e s ; l es m i e u x déf in is sont r e p r é -
sen té s p a r l es f o r m u l e s S2C1 e t SCI. L e p r e m i e r a seul q u e l q u e im-
p o r t a n c e , à c a u s e d e la p r o p r i é t é q u ' i l p o s s è d e d e d i s s o u d r e facile-
m e n t le s o u f r e , ce q u i l e fai t e m p l o y e r a v e c le s u ' f u r e d e c a r b o n e 



d a n s la v u l c a n i s a t i o n d u c a o u t c h o u c ; n o u s n e p a r l e r o n s donc q u e 
d e ce c h l o r u r e . 

Le p r o t o c h l o r u r e d e s o u f r e S2C1 es t u n l i qu ide j a u n e , t r è s - m o -
b i l e , d ' u n e o d e u r d é s a g r é a b l e et s u f f o c a n t e , f u m a n t à l ' a i r . Sa 
dens i t é^es t é g a l e à 1 ,687. 11 b o u t à 139". L a d e n s i t é d e sa v a p e u r 
es t 4 , 6 5 ; el le es t f o r m é e d e 2 v o l u m e s d e c h l o r e et d e 2 v o l u m e s 
d e v a p e u r d e s o u f r e r e p r é s e n t a n t 2 v o l u m e s . Il d i s sou t f a c i l e m e n t 
le s o u f r e , le s é l é n i u m e t le p h o s p h o r e . Mis a u c o n t a c t d e l ' e a u , il 
s e d é c o m p o s e p e u à p e u e n ac ide c h l o r h y d r i q u e , s o u f r e et a c i d e 
s u l f u r e u x : 

2S2CI + 2HO = 2HC1 + SO2 + 3S. 
11 a t t a q u e la p l u p a r t des m é t a u x a v e c v io l ence . 
P o u r p r é p a r e r l e p r o t o c h l o r u r e d e s o u f r e , on fai t a r r i v e r u n 

c o u r a n t de c h l o r e b i e n d e s s é c h é a u fond d ' u n e é p r o u v e t t e à p i ed 
c o n t e n a n t d e la fleur d e s o u f r e ; l a c o m b i n a i s o n s ' e f fec tue p e u à 
p e u , e t l ' on voi t u n l i qu ide j a u n â t r e m o u i l l e r le s o u f r e . On a r r ê t e 
l ' o p é r a t i o n a v a n t q u e tou t le s o u f r e a i t d i s p a r u , e t l ' on dis t i l le . 

Le c h l o r e le t r a n s f o r m e en u n l i q u i d e r o u g e q u i es t le b ich lo-
r u r e SCI, b o u i l l a n t à 61° , d o n t l a d e n s i t é es t 1 ,62 . 

S É L É N I U M . Se. 
É q u i v . en p o i d s = 3 9 , 6 . É q u i v . e n vol . = 1 vo l . 

_ L e s é l é n i u m a é t é d é c o u v e r t en 1 8 1 7 p a r Berze l ius , qui l 'a r e -
t i ré d e s py r i t e s e m p l o y é e s à F a h l u n , e n S u è d e , p o u r la f a b r i c a t i o n 
d e l ' a c ide s u l f u r i q u e . Ce c o r p s p r é s e n t e d e t r è s - g r a n d e s a n a l o g i e s 
a v e c l e s o u f r e ; auss i ces d e u x c o r p s se r e n c o n t r e n t - i l s s o u v e n t 
r é u n i s . On I rouve d u s é l é n i u m d a n s le s o u f r e d e s î les L i p a r i , d a n s 
les py r i t e s d e Krasl i tz e n B o h ê m e , a ins i q u e d a n s c e r t a i n e s py r i t e s 
c u i v r e u s e s d ' A n g l e t e r r e . 

P r o p r i é t é s . — Le s é l é n i u m p e u t , c o m m e le s o u f r e , s e p r é s e n -
te r sous d i v e r s é t a t s a l l o t r o p i q u e s . Lo r squ ' i l e s t o b t e n u p a r p r é -
c i p i t a t i o n , en f a i s a n t a g i r l ' a c i d e s u l f u r e u x s u r u n e d i s so lu t ion 
d ' a c ide s é l én i eux , le s é l é n i u m a l ' a s p e c t d ' u n e p o u d r e r o u g e - c i -
n a b r e , qui dev i en t n o i r e si on fa i t bou i l l i r la l i q u e u r où il* s ' e s t 
d é p o s é . F o n d u et r a p i d e m e n t r e f r o i d i , il c o n s t i t u e u n e m a s s e n o i r e , 
b r i l l an t e e t a m o r p h e , à c a s s u r e c o n c h o ï d a l e ; vu p a r t r a n s p a r e n c e 
sous u n e fa ib le é p a i s s e u r , il e s t r o u g e . Sa d e n s i t é es t a lo r s 4 , 2 8 . 
Si on l e r e f r o i d i t t r è s - l e n t e m e n t , il p r e n d u n e t e i n t e g r i s f o n c é et 
u n a s p e c t c r i s t a l l in ; sa d e n s i t é es t a lo r s 4 , 8 . 

I_1 est t o u j o u r s m a u v a i s c o n d u c t e u r d e l ' é l e c t r i c i t é ; il f o n d a 
217°, s'il es t a m o r p h e ; e t à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é levée , s ' i l est 
c r i s t a l l i s é ; v e r s 700° il s e t r a n s f o r m e en u n gaz j a u n e , qu i se con-
d e n s e en g o u t t e l e t t e s r o u g e â t r e s . 

Sa d e n s i t é d e v a p e u r p r é s e n t e l es m ê m e s p a r t i c u l a r i t é s q u e ce l l e 

du s o u f r e ; e l le e s t d e 7 , 6 7 à 860° e t d é c r o i t p e u à p e u p o u r deve-
n i r c o n s t a n t e et é g a l e à 5 , 7 à p a r t i r d ' e n v i r o n 1400" ( IL S a i n t e -
Cla i re Devil le e t T r o o s t ) . 

Chauf fé a u con tac t d e l ' a i r , il b r û l e avec u n e f l a m m e b l e u â t r e , 
e n r é p a n d a n t u n e o d e u r d é s a g r é a b l e d e c h o u p o u r r i ; il s e t r a n s -
f o r m e a lo r s e n a c i d e s é l é n i e u x . Il es t a t t a q u é p a r l e s m é t a l l o ï d e s 
qu i a t t a q u e n t le s o u f r e ; il f o r m e avec les m é t a u x d e s s é l é n i u r e s 
i s o m o r p h e s des s u l f u r e s c o r r e s p o n d a n t s . O n c o n n a î t d e u x com-
p o s é s o x y g é n é s d u s é l é n i u m : l ' a c ide s é l é n i e u x , S e O 2 , q u i s e p r o -
du i t l o r s q u ' o n e n f l a m m e le s é l é n i u m ou q u ' o n l ' a t t a q u e p a r l ' a c ide 
azo t ique (le s o u f r e d o n n e d e l ' a c ide s u l f u r i q u e d a n s ce t t e d e r n i è r e 
c i r c o n s t a n c e ) ; e t l ' a c ide s é l é n i q u e , SeO : i , q u i s e f o r m e l o r s q u ' o n 
o x y d e le s é l é n i u m en p r é s e n c e d ' u n e b a s e , p a r e x e m p l e en l e fon-
d a n t avec d e l ' a zo t a t e d e p o t a s s e . 

L ' a c ide s é l é n i e u x e s t so l ide , vo la t i l , t r è s - s o l u b l e d a n s l ' e a u ; il 
es t f a c i l emen t r é d u i t p a r le f e r , le zinc, ou l ' a c ide s u l f u r e u x . 

L ' a c i d e s é l é n i q u e est u n l iqu ide t r è s - a c i d e , a v i d e d ' e a u il n ' e s t 
p a s r é d u i t p a r l ' ac ide s u l f u r e u x , m a i s l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e l e ra -
m è n e à l ' é t a t d ' a c i d e s é l é n i e u x en d o n n a n t d e l ' e a u et d u c h l o r e . 

Il ex is te u n ac ide s é l é n h y d r i q u e , l l S e , qu i p r e n d n a i s s a n c e lors-
q u ' o n fai t a g i r l ' a c ide s u l f u r i q u e é t e n d u s u r le s é l é n i u r e d e f e r . 
C 'est u n gaz qu i p o s s è d e les p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e l ' a c ide suif-
h y d r i q u e , m a i s q u i e s t p l u s v é n é n e u x q u e lu i . 

P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e g é n é r a l e m e n t le s é l é n i u m a u 
m o y e n d u s é l é n i u r e d e p l o m b ; en a t t a q u a n t ce d e r n i e r p a r l ' a c i d e 
azo t ique , on o b t i e n t d e l ' a c ide s é l é n i e u x , q u e l ' on r é d u i t p a r 
l ' ac ide s u l f u r e u x . 

TELLURE. Te. 
É q u i v . en p o i d s = 6 4 , 1 4 . É q u i v . en vo l . = 1 vo l . 

L e t e l l u re se r e n c o n t r e soi t à l ' é t a t na t i f , soi t en c o m b i n a i s o n 
a v e c l ' o r , le p l o m b o u le b i s m u t h . K l a p r o l h a fa i t c o n n a î t r e ses 
p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s en 1798 . 

L e t e l l u re p o u r r a i t ê t r e p l acé à cô té des m é t a u x à c a u s e d e que l -
q u e s - u n e s d e ses p r o p r i é t é s p h y s i q u e s , te l les q u e sa d e n s i t é , son 
é c l a t ; ma i s il s e r a p p r o c h e b e a u c o u p d u s o u f r e et d u s é l é n i u m p a r 
ses p r o p r i é t é s c h i m i q u e s ; il p e u t , c o m m e e u x , s e c o m b i n e r avec 
l ' h y d r o g è n e et avec l ' o x y g è n e p o u r f o r m e r u n h y d r a c i d e et d e vé-
r i t ab l e s oxac ides . 

Le t e l l u re es t d ' un b l a n c a r g e n t i n ; il c r i s ta l l i se f ac i l emen t , e t 
p a r a î t ê t r e i s o m o r p h e avec l ' a r s e n i c e t l ' a n t i m o i n e . 11 est ca s san t , 
faci le à r é d u i r e en p o u d r e ; s a dens i t é es t 6 ,26 -

Il es t à p e u p r è s a u s s i fus ib le q u e l ' an t imoine ; il es t volat i l a u 
r o u g e , e t p e u t ê t r e dist i l lé d a n s u n e c o r n u e d e g r è s . 
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Chauffé à l 'a ir , il prend feu et b rû le avec une flamme d'un 
bleu vif en donnant naissance à l 'acide tellureux. 

Le tellure se combine en deux proport ions avec l 'oxygène, et 
forme de l 'acide te l lureux, qui a pour formule TeO 2 , e t de l'a-
cide tel lurique TeO 3 , tous deux solides. 

11 existe, en outre , une combinaison hydrogénée du tel lure, l 'a-
cide te l lurhydr ique, qui est r ep résen tée par la formule HTe. 

Tous ces corps se p réparen t comme les composés correspondants 
du sélénium. 

P H O S P H O R E . PH. 
Équiv . en poids = 31. Équiv. e n v o l . = 1 vol. 

État n a t u r e l . — Le phosphore es t assez abondant dans la na-
ture , sur tout à l 'état de phospha te de chaux, que l'on exploite a u -
jourd 'hui pour les besoins de l 'agr icul ture , notamment en France 
dans les Ardennes, et- en Espagne dans l 'Es t r amadure . Il const i tue 
la ma jeure par t ie des os des an imaux ; en outre , beaucoup de m a -
tières animales et sur tout les nerfs et la subs tance cé rébra le en 
contiennent une proportion notable . 

Histor ique . — Le phosphore fut isolé, d 'abord par Brandt en 
1669, puis par Kunckel. Tous deux ret iraient ce corps des phos-
phates contenus dans l 'u r ine . En 1769, Gahn et Scheele signalè-
rent dans les os l 'existence d 'une proportion considérable de phos-
phate de chaux, et firent connaître un procédé facile pour en reti-
rer le phosphore . 

P r o p r i é t é s . — Le phosphore est un corps solide, incolore, ou 
d 'une couleur l égèrement ambrée , d 'une odeur faiblement alliacée, 
d 'un aspect corné. 11 est flexible et assez mou pour être entamé 
par l 'ongle. 1/600 de soufre suffit pour le r end re cassant . 

La densité du phosphore est 1,84. 
Ce corps en t re en fusion à 44°,2 (.M. Desains), et en ébullition 

à 290°. Sa densité de vapeur est 4 ,355 (M. Dumas). 
Le phosphore , ap rè s avoir été fondu, peut res ter l iquide à la 

tempéra ture ordinaire, et même à quelques degrés au-dessous de 
zéro. L'expérience se fait dans un ver re où l'on a fondu du phos-
phore dans de l 'eau chaude ; l 'eau chaude es t enlevée et remplacée 
plusieurs fois par de l 'eau froide. 11 n'est pas r a r e de voir alors le 
phosphore res te r liquide pendant plusieurs minutes , au milieu 
d 'une eau où le t he rmomèt re marque de 12° à 15"; il se solidifie 
aussitôt qu'on le touche avec une parcelle de phosphore ou même 
avec un corps rugueux , et le t he rmomèt re remonte rapidement . 

Le phosphore conservé sous l 'eau perd sa t ransparence, devient 
rapidement o p a q u e ; il se recouvre d 'une couche épaisse d 'une 
substance -d'un blanc j aunâ t re , qui est formée de cristaux micro-
scopiques de phosphore enchevêt rés les uns dans les aut res . 

Le phosphore ne cristallise pas par fusion ; mais sa dissolution 
dans une huile essentielle, ou dans le sul fure de carbone , laisse 
déposer des dodécaèdres rhomboïdaux appar tenant au système 
régul ier . 

Le meilleur dissolvant du phosphore est le sulfure de carbone , 
qui en p rend des quanti tés considérables. Cette dissolution ne doit 
ê t re maniée qu 'avec précaut ion, car , en s ' évaporant sur une grande 
surface, elle abandonne du phosphore très-divisé qui s 'enflamme 
spontanément . Ainsi une feuille de papier imprégnée de cette disso-
lution p r e n d feu aussitôt que le su l fure de carbone s 'est vaporisé. 

On peut réduire le phosphore en poudre , en l ' introduisant dans 
un flacon rempli d 'eau chaude , et l ' agi tant rap idement jusqu ' à ce que 
l 'eau se soit re f ro id ie ; le phosphore se divise en gouttelet tes qui se 
solidifient lorsque la t empé ra tu r e est descendue au-dessous de 30". 

La propriété que possède le phosphore d 'ê t re lumineux dans 
l 'obscurité a servi à le dés igner . Il l ire son nom des deux mots 
grecs cpô?, lumière , et j e por te . Des l igures ou des lettres t r a -
cées avec le phosphore sur un tableau que l'on place dans l 'obs-
curité paraissent lumineuses et sont, comme on dît, phosphorescentes-

On considère généra lement la phosphorescence du phosphore 
comme le résul tat de la combinaison lente de ce corps avec l 'oxy-
gène . 

L'eau dans laquelle on a conservé le phosphore luit aussi dans 
l 'obscurité. Lorsqu 'on l 'agi te , elle r é p a n d des lueurs de peu de 
durée . Plusieurs corps, tels que le chlore, l 'hydrogène b icarboné, 
l 'alcool, l ' é ther , l 'essence de t é rében th ine , peuvent empêcher le 
phosphore de luire dans l 'obscuri té . Le phosphore luit beaucoup 
plus for tement dans un a i r ra réf ié que sous la pression ordinaire 
de l ' a tmosphère . 

Le phosphore est un des corps qui ont pour l 'oxygène la plus 
g r ande affinité ; il suffit d 'une faible élévation de t empé ra tu r e pour le 
faire b rû le r ; aussi sa distillation demande-t-el le des soins particuliers. 

On ne saurai t se servir , pour distiller le phosphore , d 'un a p -
pareil ordinaire de distillation, qui pour ra i t se b r i se r par suite de 
l ' inflammation du phosphore , et exposer l 'opérateur à des projec-
tions de phosphore en combust ion. 

Celte opérat ion s 'exécute sans d a n g e r dans une a tmosphère 
d 'hydrogène : on fait passer un courant de ce gaz dans une petite 
cornue tubu lée dans laquelle on a placé une vingtaine de g rammes 
de phosphore , et qui communique avec un récipient également 
tubulé et por tant u n tube recourbé , dont l 'extrémité plonge de 
quelques millimètres dans un vase rempli d ' eau . Lorsque l 'air de 
l 'appareil a été chassé et remplacé p a r de l 'hydrogène , on chauffe 
la cornue avec quelques cha rbons rouges , et la distillation du 
phosphore s 'effectue rap idement . 



L e p h o s p h o r e se c o m b i n e à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e a v e c l ' oxy-
g è n e , e t f o r m e d e l ' a c i d e p h o s p h o r e u x . 11 se p r o d u i t en m ê m e 
t e m p s d e l ' o zone et d e l ' azot i te d ' a m m o n i a q u e ; d e l à , l es f u m é e s 
b l a n c h e s qui . e n t o u r e n t un b â t o n d e p h o s p h o r e e x p o s é à l ' a i r . 

L a c h a l e u r q u i s e d é v e l o p p e p e n d a n t la fo rma t ion d e ce t a c ide 
e s t assez c o n s i d é r a b l e p o u r d é t e r m i n e r , a u b o u t d e q u e l q u e t e m p s , 
l ' i n f l ammat ion d u p h o s p h o r e . P o u r c o n s e r v e r l e p h o s p h o r e , il f au t 
d o n c le p r é s e r v e r d u con tac t d e l ' a i r e n l e r e c o u v r a n t d ' e a u . 

L e p l u s l é g e r f r o t t e m e n t suflit. p o u r d é t e r m i n e r l a c o m b u s t i o n d u 
p h o s p h o r e : aus s i f au t - i l t o u j o u r s le m a n i e r s o u s l ' e a u . Les b r û l u r e s 
p r o d u i t e s p a r l e p h o s p h o r e son t d a n g e r e u s e s et d ' u n e c ica t r i sa t ion 
for t l o n g u e , p a r c e qu ' i l la isse d a n s la p la ie u n ac ide t r è s - c o r r o s i f , 
l ' a c ide p h o s p h o r i q u e , qu i e s t le p r o d u i t d e sa c o m b u s t i o n . L e 
p h o s p h o r e s ' e n f l a m m e , s o u s la p re s s ion o r d i n a i r e , à la t e m p é r a t u r e 
d e 60°, e t b r û l e a v e c u n e f l a m m e t r è s - b r i l l a n t e . 

L e p h o s p h o r e p r o d u i t en b r û l a n t d a n s l ' a i r , e t s u r t o u t d a n s 
l ' o x y g è n e p u r , u n e t e m p é r a t u r e t r è s - é l evée et u n e l u m i è r e si v ive , 
q u e les yeux o n t p e i n e à l a s u p p o r t e r ; il s e c h a n g e a lo r s e n ac ide 
p h o s p h o r i q u e . Cet te c o m b u s t i o n p e u t m ê m e se p r o d u i r e a u se in 
d e l ' e a u ; il suff i t , p o u r l a r é a l i s e r , de f a i r e a r r i v e r d u gaz o x y g è n e 
e n con tac t a v e c le p h o s p h o r e m a i n t e n u en fus ion sous l ' e au p r é a l a -
b l e m e n t c h a u f f é e à 50° ; c h a q u e b u l l e d e gaz d é t e r m i n e u n e i n f l a m -
m a t i o n t r è s -v ive . 

Il a r r i v e r a r e m e n t q u e l e p h o s p h o r e se c o n v e r t i s s e c o m p l è t e m e n t 
e n ac ide p h o s p h o r i q u e , a lo r s m ê m e qu ' i l b r û l e d a n s l ' oxygène p u r 
e t en e x c è s ; il s e p r o d u i t p r e s q u e t o u j o u r s u n e pe t i t e q u a n t i t é 
d e p h o s p h o r e r o u g e , q u i e s t p r é s e r v é d e l ' ac t ion d e l ' o x y g è n e p a r 
u n e c o u c h e d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e q u i le r e c o u v r e . 

L e p h o s p h o r e , m a l g r é son aff in i té p o u r l ' o x y g è n e , n ' a g i t p a s à l a 
t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e s u r ce g a z lo rsqu ' i l es t p u r e t s e c . Si l ' o n 
p l a c e u n b â t o n d e p h o s p h o r e d a n s u n e c loche c o n t e n a n t d e l ' oxy-
g è n e p u r et p a r f a i t e m e n t s ec , le p h o s p h o r e se c o n s e r v e s a n s a g i r 
s u r l ' o x y g è n e , p o u r v u q u e la t e m p é r a t u r e n e s ' é l è v e pas a u - d e s s u s 
d e 27° ; m a i s si l ' on d i m i n u e l a p r e s s i o n ou q u ' o n i n t r o d u i s e d a n s 
l ' o x y g è n e u n g a z é t r a n g e r , la c o m b i n a i s o n se d é t e r m i n e b i e n t ô t , e t 
l ' o x y g è n e e s t a b s o r b é p a r le p h o s p h o r e avec r a p i d i t é . 

11 s ' u n i t d i r e c t e m e n t a u c h l o r e , a u b r o m e , à l ' i ode e t a u s o u f r e . 
L ' a c i d e a z o t i q u e c o n c e n t r é e s t a t t a q u é p a r le p h o s p h o r e o r d i n a i r e 

a v e c u n e v io lence c a p a b l e d e d é t e r m i n e r u n e exp los ion . 
Q u a n d l ' a c i d e e s t é t e n d u , l ' ac t ion se p r o d u i t s o u s l ' i n f luence 

d ' u n e d o u c e c h a l e u r : 
3Ph + 5(Az03,2I10) = 5Az02 + 3(PhO-5,3HO) + HO. 

P h o s p h o r e r o u g e . — L o r s q u ' o n s o u m e t le p h o s p h o r e à l a r a -
d i a t i on s o l a i r e , soi t d a n s l e v ide , soit d a n s d e s gaz q u i n e p e u -
ven t l ' a l t é r e r c h i m i q u e m e n t , c o m m e l ' h y d r o g è n e , l ' azo te , e t c . , il 
s e co lo re r a p i d e m e n t en r o u g e . 

Ce l te co lora t ion est d u e à u n e t r a n s f o r m a t i o n i s o m é r i q u e d u 
p h o s p h o r e ; l e p h o s p h o r e a ins i mod i f i é p o r l e l e n o m d e phosphore 
rouge o u d e phosphore amorphe. On l ' ob t i en t en q u a n t i t é cons i -
d é r a b l e e n m a i n t e n a n t l e p h o s p h o r e à la t e m p é r a t u r e d e 230° à 
2 5 0 ° d a n s u n e a t m o s p h è r e q u i n e p u i s s e l ' a l t é r e r c h i m i q u e m e n t 
(M. S c h r œ t t e r ) . 

Ce c o r p s n e dev i en t l u m i n e u x d a n s l 'a i r q u ' à la t e m p é r a t u r e d e 
2 0 0 ° ; il s e c o n s e r v e à l ' a i r s a n s a l t é r a t i o n . Il n e s e c o m b i n e pas 
a v e c l e s o u f r e en f u s i o n ; l e p h o s p h o r e o r d i n a i r e p r o d u i r a i t u n e e x -
plos ion a u con tac t d u s o u f r e f o n d u . L e p h o s p h o r e r o u g e n e f o n d 
p a s a u - d e s s o u s d e 260° ; à 2 6 0 ° , il r e p a s s e à l ' é t a t d e p h o s p h o r e 
o r d i n a i r e . 

On p e u t d i r e d ' u n e façon g é n é r a l e q u e l e p h o s p h o r e r o u g e e s t 
b e a u c o u p m o i n s a t t a q u a b l e q u e l e p h o s p h o r e o r d i n a i r e , ma i s e n t r e 
ces d e u x c o r p s il n ' y a d e d i f f é r e n c e que d a n s la r a p i d i t é d e l ' a c -
t ion : u n e fois q u e l ' a t t a q u e a l i eu , l e p h o s p h o r e r o u g e d o n n e n a i s -
s a n c e aux m ê m e s p r o d u i t s q u e le p h o s p h o r e b l a n c . On a vu l e 
p a r t i q u e l ' on pouva i t t i r e r d e c e t t e d i f f é r e n c e d ' a c t i o n p o u r d e s 
p r é p a r a t i o n s qu i é t a i e n t d a n g e r e u s e s a v e c l e p h o s p h o r e o r d i n a i r e , 
p o u r o b t e n i r , p a r e x e m p l e , l es a c i d e s b r o m h y d r i q u e e t i o d h y d r i q u e . 

L e t a b l e a u su ivan t r é s u m e les d i f f é r ences q u e p r é s e n t e l e p h o s -
p h o r e r o u g e c o m p a r a t i v e m e n t a u p h o s p h o r e o r d i n a i r e : 

PHOSPHORE ROUGE. 
Rouge-écarlate. 
Cristallise très-difficilement. 
Ne fond pas, se transforme à 260° 

en phosphore ordinaire. 
Densité = 1,96. 
Chaleur spécifique = 0,1698. 
Non phosphorescent. 
Insoluble dans le sulfure de carbo-

ne, les huiles essentielles. 
Inflammable au-dessus de 250°. 
Difficilement attaqué par l'acide 

azotique. 
Non vénéneux. 

PHOSPHORE ORDINAIRE. 

Incolore. 
Cristallisable. 
Fond à 44°, 2. 

Densité = 1,83. 
Chaleur spécifique = 0,1887. 
Phosphorescent. 
Très-solubledansces mêmes liquides. 

Inflammable vers 60°. 
Attaqué très-vivement par cet acide. 

Poison violent. 

P r é p a r a t i o n «lu p h o s p h o r e o r d i n a i r e . — On r e t i r e g é n é r a l e -
m e n t l e p h o s p h o r e d u p h o s p h a t e d e c h a u x c o n t e n u d a n s les os 
d e s a n i m a u x ; l es os s o n t f o r m é s d e c a r b o n a t e d e c h a u x , d ' u n 
p h o s p h a t e d e c h a u x b a s i q u e et d ' u n e s u b s t a n c e a n i m a l e qu i s e r t à la 
p r é p a r a t i o n d e l a g é l a t i n e . 

On s o u m e t d ' a b o r d les os à la ca lc ina t ion a u c o n t a c t d e l ' a i r 
p o u r d é t r u i r e la m a t i è r e a n i m a l e qu ' i l s con t i ennen t . 

Les o s , a p r è s la ca lc ina t ion , d e v e n u s b l ancs et t r è s - f r i ab l e s , 
c o n t i e n n e n t e n v i r o n 77 pa r t i e s d e p h o s p h a t e d e c h a u x , 2 0 pa r t i e s 
d e c a r b o n a t e d e c h a u x et u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' a u t r e s se l s . 

O n les r é d u i t e n u n e p o u d r e t rès - f ine , don t on p r e n d e n v i r o n 
12. 



6 p a r t i e s q u ' o n d é l a y e avec d e l ' e a u e n u n e boui l l i e t r è s - l i q u i d e , à 
l a q u e l l e on a j o u t e p e u à p e u 4 à 5 p a r t i e s d ' a c ide s u l f u r i q u e . 

L ' a c ide s u l f u r i q u e c h a n g e le c a r b o n a t e d e c h a u x en su l fa te (1e 
c h a u x en m e t t a n t l ' a c ide c a r b o n i q u e en l i b e r t é , s ' e m p a r e en m ê m e 
t e m p s d ' u n e p a r t i e d e l a c h a u x d u p h o s p h a t e , e t le t r a n s f o r m e en 
un p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x . Ce d e r n i e r s e l es t t r è s - s o l u b l e d a n s 
l ' e a u , t a n d i s q u e l e su l f a t e d e c h a u x ( p l â t r e ) e s t à p e i n e s o l u b l e ; 
en t r a i t a n t d o n c la m a s s e p a r l ' e a u , on dissout le p h o s p h a t e a c i d e 
d e c h a u x , e t l e s u l f a t e d e c h a u x s e p r é c i p i t e p r e s q u e c o m p l è t e m e n t . 

Les e a u x q u i t i e n n e n t l e p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x en d i s so lu t ion 
son t é v a p o r é e s d a n s u n e c h a u d i è r e d e cu iv re ou d a n s u n e c a p s u l e 
d e p o r c e l a i n e : p e n d a n t c e t t e é v a p o r a t i o n , l a p l u s g r a n d e p a r t i e d u 
su l f a t e d e c h a u x qui r e s t a i t e n c o r e en d i s so lu t ion se d é p o s e ; on en -
lève ce se l a v e c so in , e t on ob t i en t u n l i qu ide s i r u p e u x c o n t e n a n t 
du p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x p r e s q u e p u r . 

Ce l i q u i d e e s t m é l a n g é i n t i m e m e n t avec l e quart , de son p o i d s 
d e c h a r b o n d e bo i s en 

,;•";•. p o u d r e , e t d e s s é c h é j u s -
q u ' a u r o u g e n a i s s a n t 
d a n s u n e b a s s i n e d e 
f o n t e . On n ' a r r ê t e c e t t e 
dess icca t ion q u e l o r s q u e 
l a m a s s e c o m m e n c e à 
d é g a g e r q u e l q u e s v a -
p e u r s d e p h o s p h o r e . 

On l ' i n t r o d u i t a l o r s 
d a n s u n e c o r n u e d e g r è s 
r e c o u v e r t e d ' u n e c o u -
c h e d e lut r é f r a c t a i r e 
( f u j . 8 7 ) . A est la c o r n u e 
d e g r è s r e m p l i e d u m é -
l a n g e j u s q u ' a u x t ro i s 
q u a r t s d e son v o l u m e ; 
e l le c o m m u n i q u e , a u 
m o y e n d ' u n e a l longe d e 
c u i v r e C, a v e c un g r a n d 
boca l B à mo i t i é r e m p l i 

d ' e a u , e t p o r t a n t u n t u b e T d e s t i n é à d o n n e r i s sue a u x gaz : la 
c o r n u e est p o r t é e à u n e t e m p é r a t u r e d ' u n r o u g e vif, et l e p h o s p h o r e 
se c o n d e n s e d a n s l e flacon B. 

N o u s d o n n e r o n s m a i n t e n a n t l es f o r m u l e s qu i e x p r i m e n t ces r é a c -
t ions . 

L e p h o s p h a t e d e c h a u x c o n t e n u d a n s les os a p o u r f o r m u l e 
( 3 C a 0 ) , P h 0 5 ; t r a i t é p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e , c e sel s e t r a n s f o r m e en 
p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x et e n su l fa te d e c h a u x p r e s q u e i n s o l u b l e 
d a n s l ' e a u . 

Fijr. 8". 

(3Ca0),Ph05 + 2 ( S 0 3 , H 0 ) = CaO/2IIO),PhO» + 2(Ca0,S03) . 

Phosphate Phosphate acide Sulfate de 
des os. de chaux. chaux. 

L e p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x , ca lc iné a v e c un e x c è s d e c h a r b o n , 
s e c h a n g e en p h o s p h a t e d e c h a u x t r i b a s i q u e 3 C a O , P h O ' , qu i es t 
i n d é c o m p o s a b l e p a r le c h a r b o n , e n oxyde d e c a r b o n e et en p h o s -
p h o r e qu i s e vola t i l i se : 

3|CaO,(2HO),PI.O'l + 100 = 1000 + (3CaO),PhO* + 2Ph + 6H0. 

Phosphate acide Oxyde Phosphate 
de chaux. de carbone, de chaux 

tribasique. 

L e p h o s p h o r e o b t e n u p a r la m é t h o d e q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i -
q u e r n ' e s t p a s p u r : il con t i en t du c h a r b o n et d ' a u t r e s c o r p s qu i 
ont é té e n t r a î n é s p e n d a n t la vo la t i l i sa t ion . 

On le pu r i f i e en l e f a i s a n t f o n d r e d a n s l ' e a u c h a u d e et le m é l a n -
g e a n t avec d u noir d ' o s en p o u d r e , qu i le d é c o l o r e ; on l ' e n l è v e en -
su i t e a v e c u n e cu i l l e r , e t on l e p l o n g e r a p i d e m e n t d a n s d e l ' e a u 
f r o i d e , afin d e le faire p r e n d r e e n p a i n s . P o u r l e d é b a r r a s s e r d u n o i r 
qu ' i l con t i en t , on le m e t d a n s u n e p e a u d e c h a m o i s ; on en fai t u n 
n o u e t b i en so l ide q u e l ' on p l o n g e d a n s u n e t e r r i n e d ' e a u p r e s q u e 
bou i l l an t e . E n c o m p r i m a n t le n o u e t au m o y e n cle p inces , le p h o s -
p h o r e f o n d u p a s s e à t r a v e r s l es p o r e s d e la p e a u . 

L e p h o s p h o r e n ' e s t p a s l iv ré a u c o m m e r c e sous la f o r m e d e p a i n s , 
ma i s s o u s ce l le d e b â t o n s d e q u e l q u e s mi l l imè t r e s d e d i a m è t r e . 
On f o r m e ces b â t o n s en f o n d a n t l e p h o s p h o r e d a n s l ' e au e t en p l o n -
g e a n t d a n s le p h o s p h o r e fondu u n t u b e d e v e r r e l é g è r e m e n t con i -
q u e , d a n s l eque l on fai t m o n t e r p a r a sp i r a t i on l e p h o s p h o r e en f u s i o n . 

On doi t l a i s se r d a n s le t u b e u n e c o u c h e d ' e a u d e s t i n é e à r e c o u -
vr i r le p h o s p h o r e et à e m p ê c h e r que le p h o s p h o r e fondu n e p é n è -
t r e d a n s la b o u c h e d e l ' o p é r a t e u r ; on f e r m e a l o r s avec le d o i g t l e 
t u b e , q u e l ' on p o r t e d a n s l ' e au f r o i d e ; on r e t i r e e n s u i t e le phos -
p h o r e d u t u b e à l ' a i de d ' u n e l é g è r e s ecousse . Ces b â t o n s à l ' u s a g e 
d u c o m m e r c e son t c o n s e r v é s clans l ' e a u . 

P r é p a r a t i o n «lu p h o s p h o r e r o u g e . — Ce t t e p r é p a r a t i o n 
s ' e f f ec tue a u j o u r d ' h u i i n d u s t r i e l l e m e n t e n m a i n t e n a n t le p h o s p h o r e 
o r d i n a i r e p e n d a n t u n e d iza ine d e j o u r s à la t e m p é r a t u r e cle 230° à 
l ' a b r i de l ' oxygène d e l ' a i r . L ' a p p a r e i l (fig. 88) s e c o m p o s e d ' u n 
cy l indre e n fon t e C c o n t e n a n t e n v i r o n 2 0 0 k i log . cle p h o s p h o r e e n -
t e r r é d a n s un ba in d e s a b l e B qu i p l o n g e l u i - m ê m e d a n s un ba in 
m é t a l l i q u e A. Ce d e r n i e r e s t p l acé s u r u n f o u r n e a u d o n t on r è g l e 
c o n v e n a b l e m e n t la t e m p é r a t u r e . Le c y l i n d r e , u n e fo i s r e m p l i d e 
p h o s p h o r e , e s t f e r m é h e r m é t i q u e m e n t à l ' a i de d ' u n couve rc l e qu i 
po r t e un t u b e E p l o n g e a n t d a n s d u m e r c u r e . On chauf fe l e n t e m e n t 



U s a g e s a u p h o s p h o r e . — La fabrication d u p h o s p h o r e a p r i s 
une;assez g r a n d e ex tens ion : on e n c o n s o m m e a n n u e l l e m e n t en F r a n c e 
3 6 0 0 0 k i l o g r a m m e s e n v i r o n : s o n p r i x , j a d i s si é l evé , n ' e s t p l u s au -
j o u r d ' h u i q u e d e 7 ou 8 f r a n c s l e k i l o g r a m m e . 

Le p h o s p h o r e est p r i n c i p a l e m e n t e m p l o y é d a n s la f ab r i ca t ion d e s 
a l l u m e t t e s à f r o t t e m e n t . La p â t e don t on r e c o u v r e l ' e x t r é m i t é d e 
c e s a l l u m e t t e s , p r é s e n t e la c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Phosphore - • 2,5 
Colle forte ou gonnne 2,0 
Eau 4,5 
Sable fin 2,0 
Ocre rouge 0,5 
Vermillon ou bleu de Prusse 0,1 

Les f r a g m e n t s d e bo i s q u i do iven t c o n s t i t u e r l es a l l u m e t t e s s o n t 
d ' a b o r d a s s e m b l é s en p a q u e t s d a n s d e s c a d r e s , p u i s p l o n g é s d e 
q u e l q u e s mi l l imè t r e s d a n s u n b a i n d e s o u f r e f o n d u p o r t é à 125". 
Cela fa i t , il n e r e s t e p l u s q u ' à r e c o u v r i r l ' e x t r é m i t é s o u f r é e d e s 

d ' a b o r d , afin d e c h a s s e r l ' a i r q u i p e u t r e s t e r d a n s l ' a p p a r e i l ; p u i s , 
l o r s q u e t o u t d é g a g e m e n t a cessé , on p o r t e la t e m p é r a t u r e à 2 3 0 ° , 
q u e l ' on m a i n t i e n t , a u t a n t q u e p o s s i b l e , c o n s t a n t e p e n d a n t d ix 
j o u r s . Au b o u t d e ce t e m p s , on f e r m e le r o b i n e t r et on é t e in t l e 
f e u . L o r s q u e le cy l indre e s t r e f r o i d i , o n l ' o u v r e e t on d é t a c h e l e 
p h o s p h o r e qu ' i l con t i en t . C o m m e il r e s t e t o u j o u r s m é l a n g é a u p h o s -
p h o r e r o u g e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e p h o s p h o r e o r d i n a i r e , on b ro i e 
s o u s l ' e au la s u b s t a n c e et on la t r a i t e p a r u n e s o l u t i o n d e s o u d e 
c a u s t i q u e q u i d i s sou t le p h o s p h o r e n o n modi f ié p a r la c h a l e u r . 

F i e . 

•al lumettes d e la p â t e i n f l a m m a b l e don t n o u s v e n o n s d e d o n n e r la 
c o m p o s i t i o n . Ce t te p â t e es t é t e n d u e h u m i d e s u r u n e t a b l e d e - m a r -
b r e d e façon à ne p r é s e n t e r q u ' u n e é p a i s s e u r d e t ro i s m i l l i m è t r e s ; 
i l suff i t a lo r s d e p o s e r v e r t i c a l e m e n t les a l l u m e t t e s s u r c e t t e t a b l e , 
p u i s d e les f a i r e s é c h e r d a n s u n e é t u v e . 

L o r s q u ' o n f r o t t e ces a l l u m e t t e s su r u n c o r p s d u r , l e p h o s p h o r e 
.p rend f eu , e t la c h a l e u r d é g a g é e p a r s a c o m b u s t i o n suff i t p o u r en-
flammer le s o u f r e , q u i d é t e r m i n e , en b r û l a n t , l ' i n f l a m m a t i o n d e la 
m a t i è r e l i g n e u s e e l l e - m ê m e . 

La faci l i té a v e c l aque l l e l es a l l u m e t t e s c h i m i q u e s s ' e n f l a m m e n t , 
l e s p r o p r i é t é s tox iques d e la p â t e p h o s p h o r é e q u ' e l l e s p o r t e n t à 
l e u r e x t r é m i t é , ont é t é la c a u s e d e n o m b r e u x a c c i d e n t s . On a c h e r -
c h é à l es p r é v e n i r p a r l ' e m p l o i d e s a l l u m e t t e s a u p h o s p h o r e 
r o u g e ou a m o r p h e , l eque l es t m o i n s i n f l a m m a b l e et n ' e s t p a s u n 
poison c o m m e le p h o s p h o r e o r d i n a i r e . D ' a i l l eu r s , l ' a l l u m e t t e el le-
m ê m e n e con t i en t pas d e p h o s p h o r e ; u n e fois s o u f r é e , e l le a é t é 
p l o n g é e d a n s u n e p â t e f o r m é e d e : 

Chlorate de potasse G 
Sulfure d'antimoine 3 
Colle forte 1 

L ' i n f l ammat ion n ' a l ieu q u e si l ' on f r o t t e ce t t e a l l u m e t t e s u r u n 
m o r c e a u d e c a r t o n q u i a é t é r e c o u v e r t d u m é l a n g e s u i v a n t : 

Phosphore rouge 10 
Peroxyde de manganèse 8 
Verre pilé 10 
Colle 10 

On d é t a c h e a ins i assez d e p h o s p h o r e p o u r qu ' i l d é t e r m i n e , e n 
b r û l a n t , la c h a l e u r n é c e s s a i r e à l ' i n f l ammat ion d u s o u f r e . 

Il f a u t d o n c avo i r l ' a l l u m e t t e et la p l a q u e p o u r o b t e n i r du f e u . 
M a l g r é les g a g e s d e s é c u r i t é que p r é s e n t e ce t t e d i spos i t i on , l ' u s a g e 
d e s a l lume t t e s a u p h o s p h o r e a m o r p h e n e s e r é p a n d q u e fo r t l e n -
t e m e n t . 

COMBINAISONS DU P H O S P H O R E AVEC L 'OXYGÈNE. 

L e p h o s p h o r e p r o d u i t , en se c o m b i n a n t a v e c l ' o x y g è n e , t ro is 
c o m p o s é s b i e n déf in is : 

Acide phosphorique PhO 3 ; 
— phosphoreux PhO 3 ; 
— hypophosphoreux PhO. 

Acide phosphorique anhydre. PhO3. 
É q u i v a l e n t = 7 1 . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e e s t so l ide , b l a n c ; 
il s e p r é s e n t e o r d i n a i r e m e n t en flocons f i l a m e n t e u x t r è s - d é l i q u e s c e n t s ; 



U s a g e s a u p h o s p h o r e . — La fabrication d u p h o s p h o r e a p r i s 
une;assez g r a n d e ex tens ion : on e n c o n s o m m e a n n u e l l e m e n t en F r a n c e 
3 6 0 0 0 k i l o g r a m m e s e n v i r o n : s o n p r i x , j ad i s si é l evé , n ' e s t p l u s au -
j o u r d ' h u i q u e d e 7 ou 8 f r a n c s l e k i l o g r a m m e . 

Le p h o s p h o r e est p r i n c i p a l e m e n t e m p l o y é d a n s la f ab r i ca t ion d e s 
a l l u m e t t e s à f r o t t e m e n t . La p â t e don t on r e c o u v r e l ' e x t r é m i t é d e 
c e s a l l u m e t t e s , p r é s e n t e la c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Phosphore - • 2,5 
Colle forte ou gonnne 2,0 
Eau -1,5 
Sable fin 2,0 
Ocre rouge 0,5 
Vermillon ou bleu de Prusse 0,1 

Les f r a g m e n t s d e bo i s q u i do iven t c o n s t i t u e r l es a l l u m e t t e s s o n t 
d ' a b o r d a s s e m b l é s en p a q u e t s d a n s d e s c a d r e s , p u i s p l o n g é s d e 
q u e l q u e s mi l l imè t r e s d a n s u n b a i n d e s o u f r e f o n d u p o r t é à 125". 
Cela fa i t , il n e r e s t e p l u s q u ' à r e c o u v r i r l ' e x t r é m i t é s o u f r é e d e s 

d ' a b o r d , afin d e c h a s s e r l ' a i r q u i p e u t r e s t e r d a n s l ' a p p a r e i l ; p u i s , 
l o r s q u e t o u t d é g a g e m e n t a cessé , on p o r t e la t e m p é r a t u r e à 2 3 0 ° , 
q u e l ' on m a i n t i e n t , a u t a n t q u e p o s s i b l e , c o n s t a n t e p e n d a n t dix 
j o u r s . Au b o u t d e ce t e m p s , on f e r m e le r o b i n e t r et on é t e in t l e 
f e u . L o r s q u e le cy l indre e s t r e f r o i d i , o n l ' o u v r e e t on d é t a c h e l e 
p h o s p h o r e qu ' i l con t i en t . C o m m e il r e s t e t o u j o u r s m é l a n g é a u p h o s -
p h o r e r o u g e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e p h o s p h o r e o r d i n a i r e , on b r o i e 
s o u s l ' e au la s u b s t a n c e et on la t r a i t e p a r u n e s o l u t i o n d e s o u d e 
c a u s t i q u e q u i d i s sou t le p h o s p h o r e n o n modi f ié p a r la c h a l e u r . 

F i e . 

•al lumettes d e la p â t e i n f l a m m a b l e don t n o u s v e n o n s d e d o n n e r la 
c o m p o s i t i o n . Ce t te p â t e es t é t e n d u e h u m i d e s u r u n e t a b l e d e - m a r -
b r e d e façon à ne p r é s e n t e r q u ' u n e é p a i s s e u r d e t ro i s m i l l i m è t r e s ; 
i l suff i t a lo r s d e p o s e r v e r t i c a l e m e n t les a l l u m e t t e s s u r c e t t e t a b l e , 
p u i s d e les f a i r e s é c h e r d a n s u n e é t u v e . 

L o r s q u ' o n f r o t t e ces a l l u m e t t e s su r u n c o r p s d u r , l e p h o s p h o r e 
p r e n d f eu , e t la c h a l e u r d é g a g é e p a r s a c o m b u s t i o n suff i t p o u r en-
flammer le s o u f r e , q u i d é t e r m i n e , en b r û l a n t , l ' i n f l a m m a t i o n d e la 
m a t i è r e l i g n e u s e e l l e - m ê m e . 

La faci l i té a v e c l aque l l e l es a l l u m e t t e s c h i m i q u e s s ' e n f l a m m e n t , 
l e s p r o p r i é t é s tox iques d e la p â t e p h o s p h o r é e q u ' e l l e s p o r t e n t à 
l e u r e x t r é m i t é , ont é t é la c a u s e d e n o m b r e u x a c c i d e n t s . On a c h e r -
c h é à l es p r é v e n i r p a r l ' e m p l o i d e s a l l u m e t t e s a u p h o s p h o r e 
r o u g e ou a m o r p h e , l eque l es t m o i n s i n f l a m m a b l e et n ' e s t p a s u n 
poison c o m m e le p h o s p h o r e o r d i n a i r e . D 'a i l l eu r s , l ' a l l u m e t t e el le-
m ê m e n e con t i en t pas d e p h o s p h o r e ; u n e fois s o u f r é e , e l le a é t é 
p l o n g é e d a n s u n e p â t e f o r m é e d e : 

Chlorate de potasse 0 
Sulfure d'antimoine 3 
Colle forte 1 

L ' i n f l ammat ion n ' a l ieu q u e si l ' on f r o t t e ce t t e a l l u m e t t e s u r u n 
m o r c e a u d e c a r t o n q u i a é t é r e c o u v e r t d u m é l a n g e s u i v a n t : 

Phosphore rouge 10 
Peroxyde de manganèse 8 
Verre pilé 10 
Colle 10 

On d é t a c h e a ins i assez d e p h o s p h o r e p o u r qu ' i l d é t e r m i n e , e n 
b r û l a n t , la c h a l e u r n é c e s s a i r e à l ' i n f l ammat ion d u s o u f r e . 

Il f a u t d o n c avo i r l ' a l l u m e t t e et la p l a q u e p o u r o b t e n i r du f e u . 
M a l g r é les g a g e s d e s é c u r i t é que p r é s e n t e ce t t e d i spos i t i on , l ' u s a g e 
d e s a l lume t t e s a u p h o s p h o r e a m o r p h e n e s e r é p a n d q u e fo r t l e n -
t e m e n t . 

COMBINAISONS DU P H O S P H O R E AVEC L 'OXYGÈNE. 

L e p h o s p h o r e p r o d u i t , en se c o m b i n a n t a v e c l ' o x y g è n e , t ro is 
c o m p o s é s b i en déf in is : 

Acide phosphorique PhO 3 ; 
— phosphoreux PhO 3 ; 
— hypophosphoreux PhO. 

Acide phosphorique anhydre. PhO3. 
É q u i v a l e n t = 7 1 . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e e s t so l ide , b l a n c ; 
il s e p r é s e n t e o r d i n a i r e m e n t en f locons f i l a m e n t e u x t r è s -dé l iquescen t s ; 



il s ' hyd ra t e au contact de l ' eau en fa isant en t end re un b ru i t c o m p a -
rab le à celui que p rodu i t le fer r o u g e que l 'on p longe dans ce li-
q u i d e ; il se volatilise au r o u g e b lanc sans é p r o u v e r de . décompo-
s i t ion; comme son point de volat i l isat ion est t rès -é levé , il p e u t 
dép lace r l ' a c ide . su l fu r ique de ses combinaisons . 11 est décomposé 
p a r le c h a r b o n sous l ' influence d e la cha l eu r , et fo rme de l 'oxyde 
de c a r b o n e e t du p h o s p h o r e . Son affinité pour l ' eau est t r è s -g rande : 
chauffé avec d e l ' ac ide su l fu r ique ord ina i re , il le déshydra te , et 
p rodu i t de l 'acide su l fur ique a n h y d r e . 

Cette g r a n d e affinité p o u r l ' eau fait souvent employer l ' ac ide 
phosphor ique pour dessécher les g a z ; cet acide ser t aussi , d a n s 
les r e c h e r c h e s de ch imie , à d é s h y d r a t e r ce r t a ines subs tances o r -
g a n i q u e s ; une fois h y d r a t é , cet acide n ' a b a n d o n n e p lus tou te son 
e a u sous l 'act ion de la cha leu r ; il en g a r d e au moins un équ iva len t . 

P r é p a r a t i o n . — On obt ient l ' ac ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e en 
faisant b r û l e r du p h o s p h o r e dans de l ' a i r 
pr ivé d ' humid i t é (/¡g. 89). 

On in t rodui t sous une cloche conte-
nan t d e l 'a ir desséché au moyen d e la 
chaux que lques f r a g m e n t s de p h o s p h o r e 
en combus t ion , p lacés dans u n e petite 
coupel le qu i r e p o s e su r un b o u c h o n 
de l i ège . 

L ' expé r i ence doit ê t re faite su r u n e 
cuve à m e r c u r e . Ce liquide m o n t e dans 
la c loche à m e s u r e q u e la combust ion 
cont inue, e t r emplace l 'oxygène qui est 
absorbé pa r le p h o s p h o r e . On voit s e 
dépose r contre les parois de la c loche 
des flocons l anug ineux d 'ac ide phospho-

r ique a n h y d r e . La quant i té d 'ac ide phosphor ique qui se produi t 
dans l ' expér ience p r é c é d e n t e dépend de la capaci té d e la c loche , 
et p a r conséquen t d e la quant i té d 'oxygène qui s 'y t r o u v e ; l o r s -
que ce gaz est a b s o r b é , le p h o s p h o r e s ' é t e in t . 

On a c h e r c h é à r e n d r e cet te opéra t ion con t inue en faisant b r û -
ler du phosphore d a n s un courant d 'a i r sec . L 'appare i l suivant , que 
l 'on doit à M. Dela lande , est géné ra l emen t employé dans les l abo ra -
to i res : il consiste en une cloche à trois t ubu lu res E , F , I I , s ' app l i -
q u a n t exac tement su r un plan d e ver re b i e n d ressé (fig. 90) . La 
t u b u l u r e E communique avec u n e sér ie d e t u b e s contenant d u 
ch lo ru re d e calc ium e t de l 'acide su l fur ique dest inés à d e s s é c h e r 
l ' a i r . La t u b u l u r e F por te un l a r g e t u b e de ve r r e G, à l ' ex t rémi té 
duque l se t rouve s u s p e n d u e u n e capsule où l 'on place le p h o s p h o r e . 
La t u b u l u r e II communique avec u n a sp i r a t eu r qu i d é t e r m i n e un 
couran t d 'a i r dans l ' appare i l . Cet air se d e s s è c h e en t r ave r san t ú n 

Fig . 89 . cloche se rempl i r d e flocons d 'ac ide p h o s p h o r i q u e anhydre , qu i 
r e tomben t su r la glace A. 

On j e t t e de t emps en temps d e pet i t s morceaux d e phosphore 
pa r le t u b e G, en ayant soin de f e r m e r l ' ouver tu re d e ce t ube p a r 
un bouchon , dès que le p h o s p h o r e est in t rodui t , afin d 'évi ter l ' a c -
cès de l ' a i r h u m i d e dans l ' appare i l . 

Act ion «le l ' eau e t «le la c h a l e u r s u r l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e . — 
Les p h é n o m è n e s qui résu l ten t d e l 'act ion de l ' eau s u r l 'acide p h o s -
phor ique p résen ten t u n g r a n d in té rê t . 

On savai t depuis longtemps q u e l 'acide phosphor ique h y d r a t é or-
dinaire n ' a pas la p ropr i é t é de p réc ip i t e r l ' a lbumine , mais que l 'acide 
phosphor ique , a p r è s avoir é té calciné, fo rme des flocons b lancs et 
abondan t s dans l ' a lbumine et la coagule avec la m ê m e facilité q u e 
l 'acide azotique. On avait r e c o n n u , en ou t r e , q u ' u n e dissolution 
d 'ac ide phosphor ique calciné, a b a n d o n n é e à e l l e - m ê m e , p e r d la 
p ropr ié té de préc ip i te r l ' a lbumine , et p e u t la coagu le r après u n e 
nouvelle calcinat ;<v\ 1 ' , ! > - • ' « , 

flacon e t un t u b e r empl i s d e ch lo ru re de calc ium r e p r é s e n t é s à 
g a u c h e d e la figure. 

On commence p a r in t rodu i re du p h o s p h o r e dans la capsule au 
moyen du tube G ; on l ' enf lamme avec u n e t ige d e fer rouge ; la 
circulat ion d e l 'a ir s 'é tabl i t dans l ' appare i l , et l 'on voit b ientô t la 

Fig . 00. 



C l a r k e , ch imi s t e a n g l a i s , a v a i t o b s e r v é q u e l e p h o s p h a t e d e 
s o u d e o r d i n a i r e , qu i f o r m e un p r é c i p i t é j a u n e d a n s les se l s d ' a r -
g e n t , p r é c i p i t e ces s e l s en b l a n c a p r è s avo i r é t é calciné au r o u g e . 

Ce c h i m i s t e , c r o y a n t q u e l e s p r é c i p i t é s j a u n e e t b l a n c formés-
d a n s les se l s d ' a r g e n t p a r l es p h o s p h a t e s , a v a i e n t la m ê m e c o m p o -
sit ion, i n t r o d u i s i t d a n s la s c i e n c e l ' i d é e d e Yisomérie, d ' a p r è s la -
que l l e d e u x c o r p s f o r m é s d e s m ê m e s é l é m e n t s , u n i s d a n s les m ê m e s 
p r o p o r t i o n s , p e u v e n t n é a n m o i n s o f f r i r des p r o p r i é t é s d i f f é r e n t e s . 

C e p e n d a n t l es a n a l y s e s d e C la rke q u i ava i en t d o n n é n a i s s a n c e 
à l ' i dée d e l ' i s omér i e , é t a i e n t i nexac te s . 

G r a h a m d é m o n t r a , p a r d e s e x p é r i e n c e s r i g o u r e u s e s , q u e l ' a -
c ide p h o s p h o r i q u e et le p h o s p h a t e d e s o u d e ca lc inés n ' on t p a s 
la m ê m e c o m p o s i t i o n q u ' a v a n t la ca l c ina t ion , e t q u e l e u r ac t ion dif-
f é r e n t e s u r l ' a l b u m i n e ou s u r l es se l s d ' a r g e n t s ' e x p l i q u e n a t u r e l -
l e m e n t , p u i s q u e l e u r compos i t ion n ' e s t pas la m ê m e . 

G r a h a m lit p a r a î t r e a lo r s , s u r l es h y d r a t e s d e l ' a c ide p h o s p h o -
r i q u e , u n t r a v a i l r e m a r q u a b l e , don t n o u s a l lons p r é s e n t e r l es p r i n -
c ipaux r é s u l t a t s . 

Il ex is te t ro i s c o m b i n a i s o n s d e l ' e a u a v e c l ' a c ide p h o s p h o r i q u e : 

PhO»,HO ; Ph0 3 , 2H0 ; Ph0 3 ,3H0. 
Ces t ro i s h y d r a t e s sont s u r t o u t c a r a c t é r i s é s p a r des capac i t é s d e 

s a t u r a t i o n d i f f é r e n t e s , e t r e p r é s e n t é e s p o u r c h a c u n p a r le n o m b r e 
d ' é q u i v a l e n t s d ' e a u qu ' i l r e n f e r m e ; i ls p r o d u i s e n t a v e c les b a s e s 
l e s s é r i e s s a l i ne s s u i v a n t e s : 

Ph0 3 ,M0 ; Ph0 5 ,2M0 ; I>h03,3M0. 

L e p r e m i e r h y d r a t e a é t é n o m m é acide métapliosphorique; l e 
d e u x i è m e , acide pyrophosphorique ; e t le t r o i s i ème , acide phospho-
rique. 

Ces ac ides o n t u n e g r a n d e t e n d a n c e à p r e n d r e au t an t d ' é q u i v a -
l e n t s d e b a s e s qu ' i l s c o n t i e n n e n t d ' é q u i v a l e n t s d ' e a u ; tou te fo i s , ces 
b a s e s p e u v e n t ê t r e r e m p l a c é e s en p a r t i e p a r d e l ' e a u , qu i r e m p l i t 
d a n s ces se l s l e m ê m e rô le q u ' u n o x y d e mé ta l l i que . 

Ces d i v e r s h y d r a t e s p o s s è d e n t d e s c a r a c t è r e s t r è s - t r a n c h é s qu i 
p e r m e t t e n t d ' e n c o n s t a t e r l ' e x i s t e n c e d e l à f a ç o n la p l u s n e t t e ; c e s 
c a r a c t è r e s son t l es s u i v a n t s : 

Albumine. Azolalc d ' a rgen t . Cliloruro de baritim. 

P h 0 3 , H 0 . . . Précipitée. Précipité blanc. Précipité blanc. 
P h 0 3 , 2 H 0 . . . Dissoute — — Pas de précipité. 
P h 0 3 , 3 H 0 . . . Dissoute. — jaune. — 

Ainsi l es p h o s p h a t e s et l es p y r o p h o s p h a t e s p e u v e n t ê t r e r e p r é -
s e n t é s p a r l es f o r m u l e s s u i v a n t e s , M i n d i q u a n t d ' u n e m a n i è r e g é -
n é r a l e u n é q u i v a l e n t d e mé ta l : 

Phosphates 
Ph0 3 , 3M0. 
PhOä,2MO,HO. Pyrophosphates 

Ph0 5 , 2M0. 

pho5,î:o,no. 

L e s cons idé r a t i ons p r é c é d e n t e s ont é té d é v e l o p p é e s p a r L i e b i g 
e t é t e n d u e s p a r cet i l lus t re ch imis te à u n g r a n d n o m b r e d ' a c i d e s 
o r g a n i q u e s . 

P e n d a n t l o n g t e m p s , l es s e l s q u ' o n a p p e l a i t sels neutres o n t é té 
r e g a r d é s c o m m e f o r m é s d ' u n é q u i v a l e n t d ' a c ide et d ' u n équ iva l en t 
d e b a s e . 

Cel te r è g l e n ' e s t pas a p p l i c a b l e à t o u s les se l s , p u i s q u ' u n p h o s -
p h a t e n e u t r e con t i en t 3 é q u i v a l e n t s d e b a s e et u n p y r o p h o s p h a t e 2 
é q u i v a l e n t s . 11 dev i en t n é c e s s a i r e d e s é p a r e r l es ac ides e n acides 
•monobasiques, bibasiques ou tribasiques, su ivan t qu ' i l s s ' un i s s en t à 
1, 2 ou 3 é q u i v a l e n t s d e b a s e p o u r f o r m e r d e s sels n e u t r e s . 

D ' a p r è s ces déf in i t ions , l ' a c ide m é t a p l i o s p h o r i q u e e s t u n ac ide 
m o n o b a s i q u e , l ' a c ide p y r o p h o s p h o r i q u e e s t b i b a s i q u e , e t l ' a c ide 
p h o s p h o r i q u e t r i b a s i q u e . 

On p e u t e x p l i q u e r , d ' a p r è s ce qu i p r é c è d e , l es modi f ica t ions 
q u e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e e t l es p h o s p h a t e s é p r o u v e n t p a r l ' ac t ion 
d e la c h a l e u r . E n effe t , l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e , qu i n e p r é c i p i t e p a s 
l ' a l b u m i n e , a p o u r c o m p o s i t i o n P h 0 3 , 3 I I 0 ; l o r squ ' on le ca l c ine , il 
p e r d 2 é q u i v a l e n t s d ' e a u e t s e t r a n s f o r m e en P h 0 3 , H 0 ( a c i d e 
m é t a p l i o s p h o r i q u e ) , qu i es t u n n o u v e l a c ide a y a n t la p r o p r i é t é 
d e p r é c i p i t e r l ' a l b u m i n e . Ce d e r n i e r a c ide se c h a n g e a n t p e u à p e u 
a u con tac t d e l ' e a u en ac ide p h o s p h o r i q u e P h 0 3 , 3 H 0 , on conço i t 
q u ' i l cesse , au b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , d e c o a g u l e r l ' a l b u m i n e . 

On conço i t é g a l e m e n t l es c h a n g e m e n t s q u e sub i t l e p h o s p h a t e 
d e s o u d e l o r s q u ' o n l e ca lc ine : en e f fe t , l e p h o s p h a t e d e s o u d e , 
qui p réc ip i t e l ' azo ta te d ' a r g e n t e n j a u n e , a p o u r f o r m u l e , a p r è s 
a v o i r é té d e s s é c h é : ( 2NaO) ,110 ,P l iO 3 ; d a n s ce s e l , l ' é q u i v a l e n t 
d ' e a u HO p e u t ê t r e a ss imi lé à u n t ro i s i ème équ iva l en t d e b a s e 
NaO. S a r é a c t i o n s u r l ' azo ta te d ' a r g e n t e s t e x p r i m é e p a r la f o r m u l e 
su ivan t e : 

(2Na0),HO,Ph0 3 + 3 (AgO,Az0 3 )=(3Ag0) ,Ph0 3 + 2(Na0,Az03) + A z 0 3 , H 0 . 

On voi t q u e , d a n s ce c a s , un é q u i v a l e n t d ' a c ide azol ique se 
t r o u v e mis en l i b e r t é : auss i l a l i q u e u r , q u i é t a i t a lca l ine d ' a b o r d , 
e s t d e v e n u e ac ide a p r è s l a p r é c i p i t a t i o n . 

L o r s q u ' o n ca lc ine l e p h o s p h a t e d e s o u d e , on lui fa i t p e r d r e u n 
équ iva l en t d ' e a u , e t on l e t r a n s f o r m e en p v r o p h o s p h a t e d e s o u d e 
( 2 N a 0 ) , P h 0 3 . 

L ' a c ide p y r o p h o s p h o r i q u e é t a n t un ac ide d i f f é r en t d e l ' a c ide 
p h o s p h o r i q u e , qui n e p r e n d q u e 2 équ iva len t s d e b a s e p o u r f o r -
m e r d e s se l s n e u t r e s , on conçoi t q u ' u n p y r o p h o s p h a t e pu i s se p r o -
d u i r e u n p r é c i p i t é b l a n c d a n s l ' azo ta te d ' a r g e n t , t and i s q u e ce 
d e r n i e r s e l es t p r é c i p i t é en j a u n e p a r u n p h o s p h a t e . 

Dans la r é a c t i o n d u p y r o p h o s p h a t e d e s o u d e s u r l ' azo ta te d ' a r -
g e n t , l a l i q u e u r r e s t e n e u t r e : 

(2Na0) ,Ph0 3 + 2(AgO,AzO>) = (2Ag0),Ph0"> + 2(Na0,Az03). 
i. — 12 



On voi t donc , e n r é s u m é , q u e les modi f ica t ions q u e la c h a l e u r 
fait é p r o u v e r à l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e e t aux p h o s p h a t e s s o n t d u e s 
à un c h a n g e m e n t r é e l d a n s l ' é t a t d ' h y d r a t a t i o n d e ces c o r p s . 

A c i d e m é t a p h o s p h o r i q u e . PhO : ;,HO. 

É q u i v a l e n t = 8 0 . 

p r o p r i é t é » . — L ' a c i d e m é t a p h o s p h o r i q u e e s t v i t r e u x , i n c r i s t a l -

l i sab le ; il c o a g u l e l ' a l b u m i n e e t f o r m e d a n s l e s s e l s d e b a r y t e so -

l u b l e s un p réc ip i t é b l a n c . 11 p r é c i p i t e l es se l s d e c h a u x et d ' a r g e n t 

sous la f o r m e d e m a s s e s b l a n c h e s et g l u a n t e s . 
L ' ac ide m é t a p h o s p h o r i q u e s ' h y d r a t e p e u à p e u a u con tac t d e 

l ' e a u , e t p a s s e , a v a n t d e se t r a n s f o r m e r e n ac ide p h o s p h o r i q u e 
PhO ; i ' ,3HO. p a r l ' é t a t i n t e r m é d i a i r e d ' a c i d e p y r o p h o s p h o r i q u e 
P h O y S H O -

p r é p a r a t i o n . — On o b t i e n t ce t ac ide : 
1° En ca lc inan t f o r t e m e n t l ' a c ide p h o s p h o r i q u e t r i h y d r a t é ; 

2° E n d é c o m p o s a n t l e p h o s p h a t e d ' a m m o n i a q u e p a r la c h a l e u r : 

(2AzH''0),H0,Ph03 = HO,Pl iOs+2AzIP+2HO ; 

3° E n m e t t a n t l ' a c ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e en contact avec un 

excès d ' e a u à f r o i d . 

A c i d e p y r o p h o s p h o r i q u e . Ph0 ; i ,2I10 

É q u i v a l e n t = 8 9 . 

p r o p r i é t é s . — Cet a c ide e s t v i t r eux , c o m m e l ' a c i d e m é t a p h o s -
p h o r i q u e ; il peu t c r i s t a l l i s e r , q u o i q u e d i f f ic i lement . C 'est un ac ide 
fo r t p e u s t a b l e : ca lc iné il d o n n e P h O \ 110; a u contact d e l ' e a u il 
d e v i e n t P h O ' , 3 1 1 0 (M. Pé l igo t ) . 

p r é p a r a t i o n . — On o b t i e n t l ' ac ide p y r o p h o s p h o r i q u e en t r ans -
f o r m a n t p a r la c h a l e u r l e p h o s p h a t e d e s o u d e ( 2 N a 0 ) , H 0 , P h 0 5 eii 
p y r o p h o s p h a t e ( 2 N a O ) , P h O \ p u i s en p r éc ip i t an t c e d e r n i e r se l p a r 
l ' a cé t a t e d e p lomb : il s e f o r m e du p y r o p h o s p h a t e d e p l o m b , qu i , 
d é c o m p o s é p a r l ' a c ide s u l f h y d r i q u e , d o n n e d e l 'ac ide p y r o p h o s -
p h o r i q u e . p h 0 3 ^ ] > b 0 + 2 n s 2 P b S + i>h0s,2IIO. 

A c i d e p h o s p h o r i q u e t r i h y d r a t é . Ph0 5 , 3 l l 0 . 
(ACIDE P H O S r i l O l t l Q U E ORDINAIRE). 

É q u i v a l e n t = 98 . 
p r o p r i é t é s . — Cet a c i d e p e u t c r i s t a l l i s e r ; d ' a p r è s M. P é l i g o t , 

ses c r i s t a u x o n t p o u r f o r m u l e P h 0 * , 3 H 0 . 11 e s t i n o d o r e ; sa s a v e u r 
es t f r a n c h e m e n t ac ide . Il r o u g i t f o r t e m e n t l a t e i n t u r e d e t o u r n e s o l . 
L o r s q u ' o n l e c h a u f f e , il e n t r e e n fus ion e t f o r m e u n e n ia s se vi-
t r e u s e ; la ca l c ina l ion le t r a n s f o r m e s u c c e s s i v e m e n t en ac ide p y r o -

p h o s p h o r i q u e et e n ac ide m é t a p h o s p h o r i q u e . La c h a l e u r n e p e u t 
le r a m e n e r à l ' é ta t d ' a c ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e . 

L o r s q u ' o n c h a u f f e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e on p e u t le vola t i l i ser à u n e 
t e m p é r a t u r e t r è s - é l evée s a n s l e d é c o m p o s e r . Il a t t a q u e l e v e r r e et 
la po rce l a ine il es t r é d u i t p a r le c h a r b o n , e t d o n n e d e l ' oxyde 
d e c a r b o n e et du p h o s p h o r e . 

F o n d u d a n s u n c r e u s e t d e p la t ine , en p r é s e n c e d u c h a r b o n ou 
d 'un gaz r é d u c t e u r , il a t t a q u e le m é t a l en f o r m a n t un p h o s p h u r e 
d e p la t ine f u s i b l e . T o u t e f o i s , u n e p a r t i e d e l ' a c i d e é c h a p p e à la d é -
compos i t i on , e t p e u t d i s t i l l e r . 

L ' ac ide p h o s p h o r i q u e t r i h y d r a t é se d i s t i n g u e des h y d r a t e s p r é -
c é d e n t s p a r la p r o p r i é t é s u i v a n t e : 

Combiné a v e c les b a s e s , il d o n n e n a i s s a n c e à des p h o s p h a t e s 
p r é c i p i t a n t e n j a u n e l ' a zo t a t e d ' a r g e n t . 

C o m p o s i t i o n . — M. S c h r œ t t e r a d é t e r m i n é l a compos i l i on d e 
l ' ac ide p h o s p h o r i q u e a n h y d r e en f a i san t p a s s e r u n c o u r a n t d ' o x y -
g è n e sec s u r u n p o i d s c o n n u d e p h o s p h o r e r o u g e . 

31 d e p h o s p h o r e a b s o r b e n t 4 0 d ' o x v g è n e , c ' e s t - à - d i r e 5 é q u i -
va len t s , p o u r f a i r e 71 d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e : d o n c , la f o r m u l e la 
p l u s s i m p l e d e ce t a c ide est : P h O 5 = 71. L ' a c i d e p h o s p h o r i q u e 
e s t d o n c f o r m é e n c e n t i è m e s de : 

Phosphore 43,60 . 
Oxygène 56,34 

100,00 

On dose l ' e a u clans les h y d r a t e s d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e p a r le 
p r o c é d é i n d i q u é a u s u j e t d e l ' a c ide a z o t i q u e . 

P r é p a r a t i o n . — O n p r é p a r e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e t r i h y d r a t é en 
oxydan t le p h o s p h o r e p a r l ' a c ide a z o t i q u e ; ou o p è r e s u r u n e p e t i t e 
quan t i t é d e p h o s p h o r e , p o u r év i t e r u n e ac t ion t r o p vive q u i p o u r -
ra i t d é t e r m i n e r la r u p t u r e d e l ' a p p a r e i l e t c a u s e r d e s a c c i d e n t s . 

On p r e n d , en g é n é r a l , 30 g r . d e p h o s p h o r e e t 2 0 0 g r . d ' a c ide azo-
t ique à 20° d e l ' a r é o m è t r e d e B a u m é . O n in t rodu i t ce m é l a n g e d a n s 
une c o r n u e d e v e r r e ( f i t j . 91 ) qu i c o m m u n i q u e a v e c u n b a l l o n , e t on 
la chau f fe avec q u e l q u e s c h a r b o n s , en a y a n t so in de r e t i r e r le f e u 
dès q u e les v a p e u r s r u t i l a n t e s c o m m e n c e n t à s e d é g a g e r a v e c 
q u e l q u e a b o n d a n c e . L a l i q u e u r e s t e n s u i t e c o n c e n t r é e j u s q u ' à c o n -
s i s tance s i r u p e u s e . L ' é v a p o r a t i o n s ' a c h è v e d a n s u n e c a p s u l e d e 
p la t ine , p a r c e q u e l ' a c ide p h o s p h o r i q u e a t t a q u e l e v e r r e . 

On p r é p a r e e n c o r e l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e h y d r a t é e n d é c o m -
posan t p a r l ' e a u le p e r c h l o r u r e d e p h o s p h o r e , q u i a p o u r f o r m u l e 
PliCl5 : 

PliCl3 + 8IIO = PhO : ',3HO + 5HC1. 

On é v a p o r e la l i q u e u r p o u r c h a s s e r l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e qu i 
s 'es t f o r m é . 



On p e u t e n c o r e r e t i r e r l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e des os c a l c iné s , 
en les t r a i t a n t p a r l es d e u x t i e r s d e l e u r p o i d s d ' a c i d e s u l f u r i q u e , 

Fig. 01. 

e t a j o u t a n t 1 0 p a r t i e s d ' e a u d a n s le m é l a n g e 11 se f o r m e d u s u l -
f a t e d e c h a u x i n s o l u b l e e t du p h o s p h a t e ac ide d e c h a u x s o l u b l e . 
O n a j o u t e d a n s la l i q u e u r u n e x c è s d ' a m m o n i a q u e , qu i p r o d u i t 
d u p h o s p h a t e d ' a m m o n i a q u e s o l u b l e et d u p h o s p h a t e d e c h a u x b a -
s i q u e i n s o l u b l e . 

L e p h o s p h a t e d ' a m m o n i a q u e , a ins i o b t e n u , d o n n e p a r la c a l c i -
na t ion d e l ' a c ide m é t a p h o s p h o r i q u e , q u i s e c h a n g e p a r l ' ac t ion d e 
l ' e a u e n ac ide p h o s p h o r i q u e o r d i n a i r e . 

A c i d e p h o s p h o r e u x a n h y d r e . I 'hO3 . 

E q u i v . = 5 5 . 

L ' a c ide p h o s p h o r e u x a n h y d r e e s t b l a n c , so l ide et vola t i l . 
Il es t so lub le d a n s l ' e a u ; son aff in i té p o u r ce l i qu ide e s t t r è s -

g r a n d e ; il a b s o r b e f a c i l e m e n t l ' o x y g è n e et s e t r a n s f o r m e e n a c i d e 
p h o s p h o r i q u e . Une t e m p é r a t u r e p e u é l evée suff i t p o u r l ' en f l am-
m e r ; ce r é s u l t a t pouva i t ê t r e p r é v u , l ' ac ide p h o s p h o r e u x é t a n t u n 
p r o d u i t d e c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e . 

A c i d e p h o s p h o r e u x h y d r a t é . Ph0 3 ,3 I I0 . 

P r o p r i é t é s . — L ' a c i d e p h o s p h o r e u x h y d r a t é a p o u r f o r m u l e 
P h 0 3 , 3 H 0 . D e u x d e ces é q u i v a l e n t s d ' e a u p e u v e n t s e u l s ê t r e 
c h a s s é s p a r l e s b a s e s ; l es p h o s p h i t e s r e t i e n n e n t t o u s u n é q u i v a -
len t d ' e a u . L ' a c i d e p h o s p h o r e u x e s t d o n c u n a c i d e b i b a s i q u e ( W u r t z ) . 

L ' a c i d e p h o s p h o r e u x h y d r a t é c r i s ta l l i se e n p a r a l l é l i p i p è d e s 

t r a n s p a r e n t s . 11 se t r a n s f o r m e , p a r la c h a l e u r , e n ac ide p h o s p h o -
r i q u e et en h v d r o g è n e p h o s p h o r é : 4 ( P h 0 3 , 3 H 0 ) = = P h H 3 + 
3 ( P h 0 3 . 3 H 0 ) . 

Il a u n e g r a n d e aff ini té p o u r l ' o x y g è n e , e t p e u t r é d u i r e c e r t a i n s 
oxydes m é t a l l i q u e s . L o r s q u ' o n le chauf fe a v e c d e l ' oxyde d e m e r -
c u r e , il r é d u i t cet oxyde et se c h a n g e en ac ide p h o s p h o r i q u e . Il 
d é c o m p o s e a u s s i les se l s d ' o r e t d ' a r g e n t . Enf in il r é d u i t l ' a c ide 
s u l f u r e u x avec d é p ô t d e s o u f r e : P h 0 3 , 3 H 0 + S 0 2 = P h 0 3 , 3 H 0 + S . 

C o m p o s i t i o n . — L ' ac ide p h o s p h o r e u x est f o r m é d e : 

Phosphore 31 
Oxygène 21 

Acide phosphoreux 55 

Sa compos i t ion en c e n t i è m e s e s t la s u i v a n t e : 

Phosphore 5o ,3 i 
Oxygène 43,64 

100,00 

P r é p a r a t i o n . — L ' ac ide p h o s p h o r e u x a n h y d r e se p r o d u i t 
q u a n d on fai t p a s s e r un c o u r a n t d ' a i r sec s u r d u p h o s p h o r e à une 
b a s s e t e m p é r a t u r e ; il s e d é p o s e s o u s f o r m e d ' u n e p o u s s i è r e 
b l a n c h e . 

Pou r o b t e n i r l ' a c i d e p h o s p h o r e u x h y d r a t é , i l suffi t d ' a b a n d o n n e r 
d u p h o s p h o r e à l ' a i r 
h u m i d e . On p l a c e 
donc un c e r t a i n 
n o m b r e d e b â t o n 
d e p h o s p h o r e d a n s 
u n e n t o n n o i r C qu i 
r e p o s e s u r u n flacon 
D ; ce lui -c i est p l acé 
s u r u n e a s s i e l t e 
c o n t e n a n t u n e pe t i -
t e q u a n t i t é d ' e a u , e t 
l ' on r e c o u v r e le 
t o u t d ' u n e c loche 
t u b u l é e ( fu j . 92) . Au 
con tac t d e l ' a i r , le p h o s p h o r e s ' o x y d e l e n t e m e n t , p r o d u i t d e l ' a c ide 
p h o s p h o r e u x , l e q u e l , a b s o r b a n t l a v a p e u r d ' e a u , s e r é s o u t en u n 
l i qu ide q u i v i e n t se r é u n i r d a n s l e flacon. Si l 'on p laça i t l ' u n con-
t r e l ' a u t r e l es b â t o n s de p h o s p h o r e , la p r o d u c t i o n d e c h a l e u r r é -
s u l t a n t d e l ' oxyda t ion d e ce t t e s u b s t a n c e p o u r r a i t ê t r e su f f i san te 
p o u r d é t e r m i n e r l e u r i n f l a m m a t i o n ; on obv ie à ce t i n c o n v é n i e n t e n 
les p l açan t c h a c u n d a n s u n pe t i t t u b e d e v e r r e o u v e r t aux d e u x 
b o u t s , c o m m e on le voit en A. Malgré ce t t e p r é c a u t i o n , il es t im-
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possible d 'obtenir ainsi de l 'acide phosphoreux p u r ; cet acide est 
toujours mélangé d 'une certaine proport ion d 'acide phosphor ique . 
Aussi a-t-on admis pendan t longtemps que l 'acide que l 'on obtient 
connue nous venons de voir était un composé in te rmédia i re en t r e 
l 'acide phosphorique et l 'acide phosphoreux , auquel on avait donné 
le nom d'acide phosphalique ou hypophosphorique. 

Pour obtenir l 'acide phosphoreux hydra té p u r , on décompose pa r 
l 'eau le protochlorure de phosphore PhCl3 : 

PhCl3 + 6110 = Ph03 ,3H0 + 3HC1. 

Lorsqu'on évapore la l iqueur , l 'acide chlorhydr ique se dégage , 
et l 'acide phosphoreux hydra té cristal l ise. Pour p répa re r l 'acide 
phosphoreux rap idement , on fait a r r iver un courant de chlore 
sur du phosphore fondu dans de l ' eau c h a u d e ; le chlorure de phos-
phore se décompose alors au moment même de sa formation. 

A c i d e h y p o p h o s p h o r e u x . PliO. 

L'acide hypophosphoreux a été découver t par Dulong. On ne 
connaît, pas cet acide à l 'état anhydre ; il contient toujours trois 
équivalents d ' eau ; sa formule es t donc PhO,3HO. Les bases ne 

déplacent dans cet hydra te qu 'un équivalent d ' e a u ; c'est un acide 
monobas ique; les hvpophosphi tes ont p o u r composition généra le 
MO,(2IIO),PhO (M. YYurlz). 

P r o p r i é t é s . — L'acide hypophosphoreux est blanc, visqueux, 
t rès-avide d 'oxygène ; il se décompose, pa r la chaleur , en acide 
phosphor ique et en hydrogène phosphoré : 

2(PhO,3HO) = PhH3 + Pb03 ,3lI0. 
Son oxydabilité, p lus g r ande encore que celle de l 'acide p h o s -

phoreux , est le trait saillant de son histoire : il r édu i t l 'acide sul -
fur ique , l 'acide sul fureux, les sels de mercu re et d 'a rgent . 

Il diffère de l 'acide phosphoreux par son action sur les sels de 
cuivre . 

L'acide hypophosphoreux décompose à l 'ébullit ion le sulfate de 
cuivre, produi t un dépôt de cuivre métal l ique et un dégagement 
d 'hydrogène. Si la réact ion se fait à une t empéra tu re peu élevée, 
on obtient, au lieu de cuivre métal l ique, u n e combinaison du métal 
avec l 'hydrogène (hyd ru re de cuivre) découverte par M. W u r t z , et 
dont la composition peut ê t re r ep résen tée pa r la formule Cu2II. 

P r é p a r a t i o n . — On p répa re facilement l 'acide hypophosphoreux 
en faisant bouill ir une dissolution de sul fure de baryum avec du 
phosphore ; il se forme de r i iypophosphi te de baryte , du phos -
phure d 'hydrogène et de l 'acide sul fhydr ique qui se dégagent : 

41'li + 3BaS + 12110 = 3|BaO,(2HO),PhO] + PhH3 + 311S. 

En décomposant l 'hypophosphi te de bary te par l 'acide su l fur ique , 
on obtient l 'acide hypophosphoreux p u r : 

RaO,(2HO),PhO + S03,II0 = lia0,S03 + PhO,3HO. 
L 'hypophosphi te de baryte peu t encore ê t re p r épa ré en faisant 

bouill ir du phosphore avec de la bary te et de l 'eau. 
Outre les composés oxygénés du phosphore dont nous venons 

de par ler , on a indiqué un oxyde de phosphore, qui r épondra i t à 
la formule P h 2 0 , et qui se produira i t dans différentes circonstances, 
notamment lorsqu'on fait b r û l e r du phosphore sous l ' eau , en faisant 
arriver un courant d 'oxygène sur cette subs tance , main tenue en 
fusion dans de l 'eau à 60°. La mat iè re rouge qui r e s t e comme 
résidu lorsque la combustion est t e rminée , après avoir été lavée 
avec du sulfure de ca rbone , consti tuerai t l 'oxyde de phosphore 
(M. Leverr ier) . Aujourd 'hui on admet généra lement que cette m a -
tière n'est au t re chose que du phosphore rouge qui s 'est p rodui t 
sous l ' influence de la t empéra tu re élevée développée pa r la com-
bustion. 

COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC L'HYDROGÈNE. 

La combinaison de phosphore et d 'hydrogène la plus anc ienne-
ment connue est le gaz hydrogène phosphoré , spontanément in -
flammable. Gengembre découvrit ce gaz e n 1783, en faisant bouill ir 
du phosphore avec u n e dissolution de potasse. 

II. Davy signala plus tard u n e aut re combinaison gazeuse de 
phosphore et d 'hydrogène , qui n 'es t pas inf lammable à la t empé-
ra ture ordinaire , et qu' i l avait obtenue pa r l 'action de la chaleur 
sur l 'acide phosphoreux hydraté . 

On désigna pendan t longtemps le p remie r de ces deux gaz sous 
le nom d'hydrogène perphosphoré, e t le second sous celui d'hy-
drogène protophosphoré ou sesquiphosphoré, e t on leur donna les 
formules PliII2 et Ph l l 3 . 

Plus ta rd , M. H. Rose démontra que ces deux gaz avaient u n e 
composition ident ique, et crut pouvoir conclure de ses expériences 
qu'ils ne différaient que pa r leur état moléculaire . 

Enfin M. Paul Thena rd p rouva qu'il n 'existe qu 'un seul plios-
pliure d 'hydrogène gazeux, et que la propr ié té que p résen te sou-
vent ce gaz d 'ê t re spontanément inflammable est due à la présence 
d 'une faible quant i té d 'un phosphure d 'hydrogène l iquide et vo-
latil, PhH 2 . 

La matière solide, de couleur j aune , que laisse déposer le gaz 
spontanément inf lammable sur les parois des éprouvel tes dans les-
quelles on le conserve, consti tue un t rois ième phosphure d 'hydro-
gène . 

Il existe donc trois combinaisons de phosphore et d 'hydrogène : 
1° Un phosphure l iquide, P h H 2 ; 



2° Un phosphure solide, P h 2 I I ; 
3° Un phosphure gazeux, P h H 3 . 
Les r eche rches de M. Paul T h e n a r d sur ces phosphures d ' h y -

drogène permet ten t d ' in terpré ter de la maniè re la p lus net te toutes 
les réact ions qui se rappor ten t à leur his toire . 

P h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e l i q u i d e . Plill2. 

Le phosphure d 'hydrogène liquide a été découvert pa r M. Pauï 
T h e n a r d . 

P r o p r i é t é s . — Ce phosphu re d 'hydrogène est l iquide, incolore ; 
il ne se congèle pas à — 20° ; une t empé ra tu r e de + 30° suffit 
pour le décomposer . 

Son pouvoir réf r ingent est cons idérable ; il est insoluble d a n s 
l ' eau , soluble dans l 'alcool et dans l ' é t h e r ; l 'essence de t é r ében -
th ine le décompose immédia tement ; il en est de même de l 'acide 
ch lorhydr ique . 

Le phosphure d 'hydrogène liquide est un des corps les plus in -
flammables que l 'on connaisse. Mis au contact de l ' a i r , il b r û l e 
avec une f lamme des p lus éclatantes . 

Exposé à l ' influence de la lumière , il se t ransforme en phos-
p h u r e gazeux et en phosphu re solide : 

5PhH2 = Ph2H -f 3PhH3. 

Ce dédoublement du phosphu re d 'hydrogène liquide se produi t 
dans un g rand nombre de circonstances, et consti tue l 'une de s e s 
p ropr ié tés les plus importantes . 

L a plus faible t race de vapeur de phosphure liquide, mêlée aux 
gaz combust ibles , tels que l ' hydrogène , l 'oxyde de carbone , l e 
cyanogène, le gaz oléfîant, etc. , l eur communique, comme au gaz 
hydrogène phosphoré lu i -même, la propr ié té de s 'enf lammer spon-
t a n é m e n t au contact de l 'a i r . 

P r é p a r a t i o n . — On p répa re le phosphure d 'hydrogène l iquide 
en décomposant pa r l 'eau le phosphure de calcium, et recuei l lant , 
dans un récipient convenablement refroidi , l e phosphure l iquide, 
dont les vapeurs se mêlent avec le gaz qui se dégage : 

PhCa2 + 2110 = PhH2 + 2CaO. 

Le phosphure de calcium s 'obtient en fa isant passe r des vapeurs 
de phosphore su r de la chaux por tée au r o u g e ; il est ainsi mé langé 
avec du phospha te de chaux et constitue ce que l 'on appelle le 
phosphure de chaux. Le phosphate de chaux qui accompagne le 
p h o s p h u r e de calcium ne joue aucun rôle dans l 'action de l 'eau s u r 
ce dern ier corps . 

P h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e s o l i d e . Ph2II. 

P r o p r i é t é s . — Le phosphure d 'hydrogène solide est d 'un beau 
j a u n e , et r épand une faible odeur de p h o s p h o r e ; il devient rouge 
lorsqu'on l 'expose à la lumière , ne luit pas dans l 'obscuri té , et ne 
s 'enflamme que lorsqu'on le porte à une t empéra tu re de 160° : 
chauffé à l 'abri de l 'oxygène, il peut supporter u n e t empéra tu re 
de 175° sans se décomposer ; mais , à u n e chaleur plus forte, il 
donne de l 'hydrogène et des vapeurs de phosphore . Il est insoluble 
dans l 'eau et l'alcool ; mais , lorsqu 'on le laisse dans l 'eau en l 'ex-
posant à la radiat ion solaire, il se dissout peu à peu en dégageant 
de l 'hydrogène et se t ransforme en acide phosphor ique. 

Il détone lorsqu 'on le chauffe avec du chlorate de potasse, de 
l 'oxyde de cuivre ou de l 'oxyde d 'argent . 

P r é p a r a t i o n . — On peut p r é p a r e r le phosphure d 'hydrogène 
solide en abandonnant sur l 'eau des éprouvet tes qui contiennent 
du phosphure d 'hydrogène gazeux spontanément inflammable 
(M. Lever r ie r . ) 

On p répa re encore le phosphure d 'hydrogène solide en faisant 
a r r iver dans de l 'acide chlorhydr ique le gaz spontanément inflam-
mable , qui p rend naissance par l 'action du phosphore sur les alca-
lis hydratés , ou pa r celle de l 'eau sur le phosphure de chaux. Le 
gaz hydrogène phosphoré spontanément inf lammable contient du 
phosphure d 'hydrogène l iquide, et ce corps, en présence de l 'acide 
chlorhydr ique, se décompose en phosphure gazeux et en phosphure 
solide (M. Paul Thenard ) . 

P h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e g a z e u x . PhH3. 
(HYDROGÈNE PHOSPHORE.) 

Équivalent en poids = 3 4 . Équivalent en vol. = 4 . 

Ce phosphure d 'hydrogène est un gaz incolore, d 'une odeur allia-
cée très-fétide et caractéris t ique. Sa densité est 1 ,185. 

L 'eau dissout un huit ième environ de son volume d 'hydrogène 
phosphoré . Ce gaz est beaucoup plus soluble dans l 'alcool, l ' é ther 
et l 'essence de té rébenth ine . 

L 'hydrogène phosphoré est t rès-combust ible ; toutefois, lorsqu'i l 
est. pu r , il faut por ter sa t empéra tu re à 100" environ pour qu'il 
b rû le au contact de l 'air : mêlé à la vapeur du phosphure liquide 
Phl l 2 , il s 'enflamme spontanément à l ' a i r , e t chaque bulle qui sort 
d e l à surface du mercure ou de l 'eau b rû l e avec une légère explo-
sion, en produisant une couronne de f u m é e qui s'élève dans l 'air 
en s 'é largissant souvent avec régu la r i t é . Le produi t de cet te com-
bustion consiste en eau et en acide phosphor ique . 



Lorsqu 'on en f l amme de l ' hyd rogène p h o s p h o r e contenu dans 
u n e éprouve t t e , le r e f ro id i s semen t causé pa r les paro is du ver re 
r e n d la combus t ion incomplè te , et l 'a ir n e se mê lan t d 'a i l leurs que 
l en tement avec le gaz combus t i b l e , on r e m a r q u e s u r les pa ro i s de 
l ' éprouve t te un dépôt r o u g e à t r e , qu i est d u p h o s p o r e divisé sous sa 
modificat ion r o u g e . 

D ' ap rès Graham, lo r squ 'on a jou te à de l ' hydrogène phosphoré 
de t r è s - pet i tes quant i tés de bioxyde d 'azo te , on lui commu-
nique la p rop r i é t é de s ' en f l ammer spon t anémen t à l 'a i r . M. Paul 
T h e n a r d expl ique ce p h é n o m è n e en adme t t an t que le bioxyde 
d 'azote , au m o m e n t où il ab so rbe l 'oxygène de l ' a i r , élève assez la 
t e m p é r a t u r e de l ' hyd rogène p h o s p h o r é pour le r e n d r e inf lammable . 

Quand l ' hyd rogène p h o s p h o r é contient u n e faible quan t i t é de 
v a p e u r s de p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e l iquide , il b rû l e avec u n écla t 
t rès-vif lorsqu 'on en in t rodui t que lques bul les dans un flacon r e m -
pli d 'oxygène . Cette combus t ion , l ' une des p lus écla tantes que l 'on 
•connaisse, t r ans fo rme le gaz hydrogène p h o s p h o r é en acide phos-
pho r ique e t en eau . 

Le ch lo re décompose l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é en p rodu i san t un 
d é g a g e m e n t de cha leur et de l umiè r e . Celte expér ience doit ê l re 
fai te avec p r u d e n c e , ca r , si l 'on in t roduisa i t le ch lore t rop r a p i d e -
m e n t dans l ' hydrogène p h o s p h o r é , l ' éprouve t te qui le r e n f e r m e 
pour ra i t ê t r e b r i s é e avec détonat ion. Suivant les propor t ions de 
chlore employé , il se produi t , en m ê m e temps que de l 'acide chlor-
hydr ique , du p h o s p h o r e l ib re , du ch lo ru re l iquide de phosphore 
PhCl 3 ou du p e r c h l o r u r e sol ide PliCl5 . 

Le gaz hydrogène p h o s p h o r é , qui n ' e s t pas décomposé pa r 
l 'oxygène à la press ion ordinai re , b rû l e avec vivacité lo r squ 'on 
v ien t à d iminuer la pression (Houlon-Labi l lardière) . 

L ' hyd rogène phosphoré s 'uni t à volumes égaux avec l 'acide 
iodhydr ique et forme des cr is taux cub iques décomposables pa r l ' eau. 

P lus ieurs ch lo ru res métal l iques , tels que les pe rch lo ru re s d 'é ta in , 
d ' an t imoine et de t i tane, se combinent avec l ' hydrogène p h o s p h o r é ; 
l ' eau décompose ces combinaisons et en d é g a g e un gaz qui n e s 'en-
flamme pas à l 'a i r . 

Le gaz hydrogène p h o s p h o r é est ab so rbé p a r les dissolutions d e 
cu ivre , de "plomb, d ' a r g e n t , e tc . ; lorsqu' i l es t mêlé d ' hyd rogène , 
ce de rn i e r gaz r e s t e c o m m e ré s idu et son volume indique le degré 
d e pure té de l ' hyd rogène p h o s p h o r é . 

c o m p o s i t i o n . — Comme le gaz a m m o n i a c , l ' hyd rogène p h o s -
p h o r é gazeux r e n f e r m e u n e fois e t demie son vo lume d 'hydrogène . 
On le d é m o n t r e en chauf fan t dans u n e c loche c o u r b e u n vo lume 
d é t e r m i n é de ce gaz avec d u cuivre mé ta l l ique . Il se f o r m e du 
p h o s p h u r e de cu iv re , et l ' hyd rogène est mis en l iber té . 

On p e u t dédu i r e de ce t te expér ience la composi t ion de l ' hyd ro -
gène p h o s p h o r é . En effet , si de 

1,185 densité du phosphure gazeux, 
on retranche 0,103 densité et demie de l'hydrogène, 

il reste 1,082 quart de densité de la vapeur de phosphore. 

P a r conséquen t , 4 vol . d ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é cont iennent 6 vol. 
d ' h y d r o g è n e et 1 vol. d e p h o s p h o r e . 

On en" r édu i t fac i lement la composit ion en cen t ièmes : 
Phosphore 9 1 >1 
Hydrogène 8,6 

100,0 

La p r o p r i é t é que possède l ' hyd rogène p h o s p h o r é de s 'un i r à 
l ' ac ide iodhydr ique p o u r donner un composé qui a m ê m e composi -
t ion e t m ê m e f o r m e cr i s ta l l ine q u e l ' i odhvdra t e d ' a m m o n i a q u e , a 
condu i t les chimis tes à r e p r é s e n t e r le p h o s p h u r e g a z e u x et l ' am-
m o n i a q u e p a r des fo rmules semblab les : PhH 3 — AzII3 , qu i co r -
r e s p o n d e n t à 4 vo lumes . 

11 fau t toutefois r e m a r q u e r q u e Pl i ne r e p r é s e n t e q u e 1 vo lume 
d e vapeu r d e p h o s p h o r e , tandis q u e Az r e p r é s e n t e 2 volumes d ' a -
zo te . 

B ' r é p n r a t i o n . — On obt ient ce gaz à l ' é ta t de p u r e t é en dé-
composant le p h o s p h u r e 
d e calcium p a r l ' ac ide 
ch lo rhydr ique l iquide. 

Celte p répara t ion s e 
fai t à l 'a ide d ' un flacon à 
deux t u b u l u r e s , qui con-
t i en t de l 'acide ch lo r hy -
d r i q u e ; on y fait t ombe r 
les m o r c e a u x de p h o s p h u -
r e pa r u n l a rge tube d e 
ver re ([¡g. 93). L 'a i r qui 
s e t rouve dans le flacon 
a u c o m m e n c e m e n t de l 'o-
péra t ion pourra i t occasion-
n e r des explosions en d é -
t e r m i n a n t l ' inflammation du p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e ; aussi doit-on 
commencer p a r fa ire pas se r de l 'acide ca rbon ique dans le flacon 
pour en chasse r complè t emen t l 'a i r . Sous l ' inf luence de l 'acide 
ch lo rhydr ique , il se fo rme du ch lo ru re de calc ium et du p h o s p h u r e 
l iquide : 

Ca2Ph + 2IIC1 = 2CaCl + PhH2. 

Mais au contact de l 'excès d 'acide ch lorhydr ique , le p h o s p h u r e 



l i qu ide se d é d o u b l e e n p h o s p h u r e g a z e u x et en p h o s p h u r e so l ide : 
SPhlI2 = Ph sH + 3PhH3 . 

On p e u t e n c o r e p r é p a r e r l e p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e g a z e u x en 
d é c o m p o s a n t p a r la c h a l e u r so i t l ' a c ide p h o s p h o r e u x , so i t l ' a c ide 
h y p o p h o s p h o r e u x , d a n s u n e p e t i t e c o r n u e d e v e r r e : 

4 (Ph0 3 , 3H0) = PhH 3 + 3(Ph0 3 ,3 I I0) . 
2(PhO,3HOj = PI1H3 + (Ph0 3 ,3H0) . 

On o b t i e n t l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é m ê l é d e v a p e u r s d e p h o s -
p h u r e l iqu ide , e t p a r su i t e s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e : 

1° E u c h a u f f a n t d a n s un b a l l o n d e v e r r e d e s b o u l e t t e s f a i t e s a v e c 
d e pe t i t s f r a g m e n t s d e p h o s p h o r e e n t o u r é s d e c h a u x h u m i d e ; l ' e a u 
est d é c o m p o s é e , il s e f o r m e d e l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é , d e l ' h y d r o -
g è n e l i b r e et d e l ' h y p o p h o s p h i t e d e c h a u x ; c o m m e l ' h y d r o g è n e 
p h o s p h o r é qu i s e p r o d u i t es t s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e , on doi t 
l a i s s e r d a n s l ' i n t é r i e u r du ba l lon l e m o i n s poss ib le d ' a i r , p o u r évi-
t e r qu ' i l n e se f o r m e u n m é l a n g e d é t o n a n t . A p r è s avo i r i n t rodu i t 

Fig . 04 . 

q u e l q u e s b o u l e t t e s d e p h o s p h o r e et d e c h a u x d a n s le ba l l on , on l e 
r e m p l i t aux d e u x t i e r s a v e c d e l a c h a u x é t e in t e (fig. 9 4 ) . 

La r é a c t i o n est l a s u i v a n t e : 4 P h + 3CaO + 9HO = P h H 3 

3 [ C a O , ( 2 H O ) , P h O ] . 
On p e u t r e m p l a c e r la c h a u x p a r u n e so lu t ion d e p o t a s s e ou d e 

s o u d e c a u s t i q u e ; la r é a c t i o n e s t la m ê m e . 
2° En d é c o m p o s a n t p a r l ' e a u l e p h o s p h u r e d e c a l c i u m C a 2 P h 

COMBINAISONS DU P H O S P H O R E AVEC L E C H L O R E . 

L e c h l o r e s ' u n i t a u p h o s p h o r e en d e u x p r o p o r t i o n s p o u r f o r m e r 
l e p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e PhCl 3 e t l e p e r c h l o r u r e PhCl 5 . 

P r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e . PliCl3. 
É q u i v . en p o i d s = 1 3 7 , 5 . E q u i v . en vo l . = 4 vol . 

Ce c o r p s e s t l i qu ide , i nco lo re , d ' u n e o d e u r i r r i t a n t e ; il f u m e à 
l ' a i r e t b o u t à 78° . 

Sa dens i t é es t 1 , 4 5 , e t ce l le d e sa v a p e u r est 4 , 7 4 2 . 
Il es t f o r m é d e 1 v o l u m e d e v a p e u r d e p h o s p h o r e et d e 6 vo-

l u m e s d e c h l o r e , c o n d e n s é s e n 4 v o l u m e s . 
L e p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e d i ssou t le p h o s p h o r e : ce t t e d isso lu-

t ion , j e t é e su r d u p a p i e r , s ' é v a p o r e r a p i d e m e n t et laisse u n r é s i d u d e 
p h o s p h o r e t r ès -d iv i sé qu i b r û l e e t d é t e r m i n e l ' i n f l ammat ion d u p a p i e r . 

L 'ac t ion d e l ' e a u s u r l es d e u x c h l o r u r e s d e p h o s p h o r e cons t i t ue 
u n des poin ts l es p lus i m p o r t a n t s d e l e u r h i s t o i r e . 

L ' e a u d é c o m p o s e le p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e et le t r a n s f o r m e 
en ac ide c h l o r h y d r i q u e e t en ac ide p h o s p h o r e u x : 

PhCl3 + 6110 = Ph0 3 , 3H0 + 3IIG1. 

La p r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e p h o s p h o r e u x est f o n d é e su r ce l t e r é a c -
t i o n ; il suff i t d ' é v a p o r e r la l i q u e u r p o u r o b t e n i r l ' a c ide p h o s p h o -
r e u x p u r . 

P r é p a r a t i o n . — On o b t i e n t le p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e e n 
f a i san t p a s s e r u n c o u r a n t d e c h l o r e sec s u r d u p h o s p h o r e , q u e l ' on 

F i g . 03. 

doi t t o u j o u r s m a i n t e n i r en g r a n d excès . On p l ace l e p h o s p h o r e 
d a n s u n e p e t i t e c o r n u e t u b u l é e D. Le c o u r a n t d e c h l o r e sec a r r i v e 



l i qu ide se d é d o u b l e e n p h o s p h u r e g a z e u x et en p h o s p h u r e so l ide : 
5PhlI2 = Ph sH + 3PhH3 . 

On p e u t e n c o r e p r é p a r e r l e p b o s p h u r e d ' h y d r o g è n e g a z e u x en 
d é c o m p o s a n t p a r la c h a l e u r so i t l ' a c ide p h o s p h o r e u x , so i t l ' a c ide 
h y p o p h o s p h o r e u x , d a n s u n e p e t i t e c o r n u e d e v e r r e : 

4 (Ph0 3 , 3H0) = PhH 3 + 3 (Ph0 3 , 3H0) . 
2(Pli0,3110,| = PI1H3 + (Ph0 3 ,3H0) . 

On o b t i e n t l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é m ê l é d e v a p e u r s d e p h o s -
p h u r e l iqu ide , e t p a r su i t e s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e : 

1° E u c h a u f f a n t d a n s un b a l l o n d e v e r r e d e s b o u l e t t e s f a i t e s a v e c 
d e pe t i t s f r a g m e n t s d e p h o s p h o r e e n t o u r é s d e c h a u x h u m i d e ; l ' e a u 
est d é c o m p o s é e , il s e f o r m e d e l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é , d e l ' h y d r o -
g è n e l i b r e et d e l ' h y p o p h o s p h i t e d e c h a u x ; c o m m e l ' h y d r o g è n e 
p h o s p h o r é qu i s e p r o d u i t es t s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e , on doi t 
l a i s s e r d a n s l ' i n t é r i e u r du ba l lon l e m o i n s poss ib le d ' a i r , p o u r évi-
t e r qu ' i l n e se f o r m e un m é l a n g e d é t o n a n t . A p r è s avo i r i n t rodu i t 

Fig . 04 . 

q u e l q u e s b o u l e t t e s d e p h o s p h o r e et d e c h a u x d a n s le ba l l on , on le 
r e m p l i t aux d e u x t i e r s a v e c d e l a c h a u x é t e in t e (fig. 9 4 ) . 

La r é a c t i o n est l a s u i v a n t e : 4 P h + 3CaO + 9HO = P h H 3 

3 [ C a O , ( 2 H O ) , P h O ] . 
On p e u t r e m p l a c e r la c h a u x p a r u n e so lu t ion d e p o t a s s e ou d e 

s o u d e c a u s t i q u e ; la r é a c t i o n e s t la m ê m e . 
2° En d é c o m p o s a n t p a r l ' e a u l e p h o s p h u r e d e c a l c i u m C a 2 P h 

COMBINAISONS DU P H O S P H O R E AVEC L E C H L O R E . 

L e c h l o r e s ' u n i t a u p h o s p h o r e en d e u x p r o p o r t i o n s p o u r f o r m e r 
l e p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e PhCl 3 e t l e p e r c h l o r u r e PhCl 5 . 

P r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e . PhCl3. 
É q u i v . en p o i d s = 1 3 7 , 5 . E q u i v . en vo l . = 4 vol . 

Ce c o r p s e s t l i qu ide , i nco lo re , d ' u n e o d e u r i r r i t a n t e ; il f u m e à 
l ' a i r e t b o u t à 78° . 

Sa dens i té es t 1 , 4 5 , e t ce l le d e sa v a p e u r est 4 , 7 4 2 . 
Il es t f o r m é d e 1 v o l u m e d e v a p e u r d e p h o s p h o r e et d e 6 vo-

l u m e s d e c h l o r e , c o n d e n s é s e n 4 v o l u m e s . 
L e p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e d i ssou t le p h o s p h o r e : ce t t e d isso lu-

t ion , j e t é e su r d u p a p i e r , s ' é v a p o r e r a p i d e m e n t et laisse u n r é s i d u d e 
p h o s p h o r e t r ès -d iv i sé qu i b r û l e e t d é t e r m i n e l ' i n f l ammat ion d u p a p i e r . 

L 'ac t ion d e l ' e a u s u r l es d e u x c h l o r u r e s d e p h o s p h o r e cons t i t ue 
u n des poin ts l es p lus i m p o r t a n t s d e l e u r h i s t o i r e . 

L ' e a u d é c o m p o s e le p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e et le t r a n s f o r m e 
en ac ide c h l o r h y d r i q u e e t en ac ide p h o s p h o r e u x : 

PhCl3 + 6110 = Pli03 ,31I0 + 3IIC1. 

La p r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e p h o s p h o r e u x est f o n d é e su r ce t t e r é a c -
t i o n ; il suff i t d ' é v a p o r e r la l i q u e u r p o u r o b t e n i r l ' a c ide p h o s p h o -
r e u x p u r . 

P r é p a r a t i o n . — On o b t i e n t le p r o t o c h l o r u r e d e p h o s p h o r e e n 
f a i san t p a s s e r u n c o u r a n t d e c h l o r e sec s u r d u p h o s p h o r e , q u e l ' on 

I ' ig. 93. 

doi t t o u j o u r s m a i n t e n i r en g r a n d excès . On p l ace l e p h o s p h o r e 
d a n s u n e p e t i t e c o r n u e t u b u l é e D. Le c o u r a n t d e c h l o r e sec a r r i v e 



par la tubulure , et le ch lorure de phosphore se condense dans un 
bal lon E adap té à la cornue (/¡g. 95). 

La réaction se détermine à la t empé ra tu r e ordinaire ; elle est ac-
compagnée de chaleur et de lumiè re . On l 'active en chauffant légè-
rement la cornue qui contient du phosphore . Pour débar rasser le 
protochlorure de phosphore du phosphore qu' i l a dissous, on le 
distille à une douce chaleur dans une cornue de verre , en prenant 
la précaution d 'opére r dans des vases par fa i tement desséchés. 

P e r c h l o r u r e d e p h o s p h o r e . PhCl-3. 

Équiv. en poids = 208, 5. Équiv. en vol. = 8 vol. 

Ce corps est blanc j a u n â t r e , solide et cr is tal l isé en pr ismes droits 
à base rhombe . 11 se sublime sans fondre ; si on augmente un peu 
la pression qu' i l suppor te , il fond et bout vers 148°. Sa densité de 
vapeur est 3,65, lorsqu 'on la p rend à une t empé ra tu r e supé r i eu re 
à 290°. 

Ce chlorure est décomposé pa r l 'eau et t r ans formé en acides 
phospkorique et ch lorhydr ique : P h C l 3 + 8 I I 0 = P h 0 3 , 3IIO-f5IICl. 

Ce mode de décomposition du pe rch lo ru re de phosphore a fait 
adopter pour sa formule PhCl3 . 

Cette formule cor respond à 8 volumes de vapeur . En effet , en 
a jou tan t 

au poids d'un volume de vapeur de phosphore 4,32 
le poids de 10 volumes de chlore 24,40 

on a pour la somme 28,72 
qu i , divisé pa r 8 , donne 3,6, nombre très-voisin de celui que l'on a 
t rouvé pour la densité du perch lorure de phosphore . Ce corps pré-
senterai t donc une condensation tou t à fait exceptionnelle. M. Ca-
hours a fai t d ispara î t re cet te anomal ie , en considérant le perchlo-
rure de phosphore comme résu l tan t de l 'union du p ro toch lo ru re et 
d e deux éctuivalents de chlore : 

PhCl3 = PhCl3 + Cl2. 
'8 volumes de v a p e u r de pe rch lo ru re cont iendra ient a lors 4 volumes 
de pro tochlorure et 4 volumes de chlore unis sans condensation. 

Les réact ions du perchlorure de phosphore confirment d 'a i l leurs 
cette manière d 'envisager sa constitution. En effet , si on le soumet 
à l 'action de l 'air humide , il ne perd d ' abord que deux équivalents 
de chlore et se change en oxychlorure de phosphore ou cliloroxyde 
de phosphore, PhCl 3 0 2 (M. Wur tz ) : 

PhCP + 2HO = 3 H Cl + PhCl302. 
Ce dernier corps est l iquide, incolore, d ' u n e odeur t rès- i r r i tante , 

boui l lant à 110°, et se décomposant au contact d 'un g rand excès 
d ' eau en acides phosphor ique e t chlorhydr ique. Le cliloroxyde de 
phosphore est employé comme le pe rch lo ru re de phosphore pour 

subst i tuer du chlore à l 'oxvgène, su r tou t dans les composés o rga -
niques. 

P r é p a r a t i o n . — Le perch lorure de phosphore se p r épa re en fai-
sant passe r u n courant de chlore sec dans du protochlorure de phos-
phore ou en soumet tan t d i rec tement le phosphore à l 'action d'un 
excès de chlore . 

A R S E N I C . As. 

Equiv . en poids = 75. Équiv . en vol. = 1 vol. 

L 'arsenic était déjà connu au vmc siècle. Ses p ropr i é t é s pr inc i -
pales fu r en t indiquées pa r Brandt et Macquer. 

État na ture l . — L'arsenic se t rouve quelquefois dans la na tu re 
à l 'état nat i f , mais plus généra lement il est combiné soit au souf re , 
soi t aux métaux, f e r , nickel ou cobalt , avec lesquels il f o rme des 
a rséniosul fures . 

P r o p r i é t é s . — L'arsenic ressemble aux métaux pa r ses carac-
tè res physiques ; mais au point de vue chimique, il p résen te les 
plus g randes analogies avec le phosphore . 

L 'arsenic est solide à la t empé ra tu r e ordinai re , d 'un gr is d 'acier , 
t rès-br i l lant quand il vient d 'ê t re volatilisé, mais s 'a l térant rapide-
ment au contact de l 'a i r . 

Ce corps se rédui t facilement en p o u d r e ; i l est sans saveur, inso-
luble dans l ' eau ; sa texture est o rd ina i rement cristalline. 

L 'arsenic n 'a pas d 'odeur sensible à la t empé ra tu r e ordinai re ; 
proje té sur u n charbon a l lumé, il r épand une odeur alliacée t rès -
forte et carac tér i s t ique; en m ê m e temps il se produi t des fumées 
blanches d'acide arsénieux. On a constaté cependant que la vapeur 
d 'arsenic et la vapeur d'acide arsénieux étaient inodores. On a t t r i -
bue en généra l cette odeur à des t races d 'un oxyde in fé r ieur de 
l 'arsenic; d 'aut res pensent qu 'e l le provient d 'un peu d 'a r sén iure 
d 'hydrogène formé pa r l 'action de l 'air humide su r l 'arsenic volatilisé. 

La densi té de l 'arsenic est 5 , 7 5 ; sa densité de vapeur est 10,37. 
Soumis à l 'action de la chaleur , ce corps se volatilise sans deve-
nir l iquide. Toutefois, on peu t dé terminer la fusion de l 'arsenic 
en le chauffant dans un tube fe rmé aux deux extrémités . 

L 'arsenic se volatilise vers 300°; ses vapeurs se condensent en 
rhomboèdres t rès -ne ts , si le refroidissemeut est lent. 

11 se combine avec l 'oxygène sous l 'influence d 'une t empéra tu re 
peu élevée, b rû l e dans ce gaz avec une flamme bleu pâle, et pro-
duit de l 'acide arsénieux, appelé improp remen t dans le commerce 
arsenic. 

Un grand nombre de corps s imples se combinent directement 
avec l 'arsenic. L 'arsenic en poudre , j e t é dans un flacon rempli de 



c h l o r e , s ' en f l amme et p r o d u i t des v a p e u r s b l a n c h e s de ch lo ru re 
d ' a r senic (AsCl3). Il s ' u n i t é g a l e m e n t au s o u f r e e t aux mé taux . 

p r é p a r a t i o n . — On ob t ien t l ' a r sen ic en chauf fan t en vases clos 
du mispickel , composé t r è s - r é p a n d u dans la n a t u r e , de sou f r e , d e 
f e r et d ' a r sen ic (FeAs - f FeS 2 ) . Ce corps se décompose pa r la cha-
l eu r en p ro tosu l fu re de f e r F e S et en a rsen ic qui se volati l ise. On 
distille d e n o u v e a u cet a r sen ic avec un peu d e c h a r b o n pour le 
pur i f ie r . 

u s a g e s . — L ' a r sen ic est employé p o u r la des t ruct ion des insec-
tes : on le r édu i t en p o u d r e fine e t on le r e c o u v r e avec de l 'eau. Il 
se fo rme de pe t i tes quan t i t é s d 'ac ide a r sén ieux qui r e s t e en dissolu-
t ion dans l ' eau . 

L ' a r sen ic , in t rodui t dans l ' e s tomac d 'un an ima l , p e u t n 'y dé ter -
mine r des symp tômes d ' e m p o i s o n n e m e n t q u ' a u b o u t d 'un t e m p s 
assez long ; on suppose q u e dans ce cas il devient vénéneux en se 
t r a n s f o r m a n t en acide a r sén ieux . 

COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC L'OXYGÈNE. 

L ' a r s en i c , en se c o m b i n a n t avec l ' o x y g è n e , f o r m e les composés 
suivants : 

Acide arsénieux AsO3, 
Acide arsénique AsO5. 

On voit que le p h o s p h o r e et l ' a r sen ic , qui , en s 'unissant à l ' hy -
d r o g è n e , [forment deux combina isons gazeuses co r r e spondan te s 
P h Î l 3 et AsH3 , p r é s e n t e n t la m ô m e analogie dans leurs combinai-
sons avec l 'oxygène, p u i s q u e les acides arsénieux et a r sén ique 
AsO3 et AsO' co r r e sponden t , p a r l eu r composi t ion , aux acides phos-
p h o r e u x e t phosphor ique PliO3 e t PhO 3 . 

A c i d e a r s é n i e u x . AsO3. 
Équ iva len t = 99 . 

p r o p r i é t é s . — L ' a c i d e arsénieux est sol ide, b l a n c ; sa saveur est 
ac re , et excite la sa l ive ; in t rodui t à pet i tes doses dans l ' e s tomac , 
il y produi t des taches g a n g r e n e u s e s et donne la m o r t a p r è s de 
vives souffrances . 

Les cont re -poisons de l 'acide a r sén ieux sont l ' hydra te de pe r -
oxyde de fer et la m a g n é s i e . Ces deux oxydes s a t u r e n t l 'acide a r -
sénieux, et f o r m e n t avec lu i des composés inso lubles qui n ' o n t 
plus d 'act ion sur l ' économie an imale . 

L 'acide arsénieux est volati l au-dessous d u r o u g e ; ses v a p e u r s 
sont i n o d o r e s ; on s ' en a s s u r e fac i lement en volati l isant l ' ac ide 
arsénieux su r u n e b r i q u e chauffée au r o u g e . L 'acide a r sén ieux , 
p ro je té su r des c h a r b o n s a rden t s , déve loppe une o d e u r al l iacée 
comme l ' a r sen ic dans les m ê m e s c i rconstances . 

Sa densi té de vapeu r = 13 ,850 . Elle co r re spond à 1 vo lume . 
Si, dans l a distillation d e l ' ac ide a r sén ieux , l es p a r o i s du vase 

de condensat ion se t rouven t po r t ée s à u n e t e m p é r a t u r e é levée, l es 
vapeurs d 'ac ide a rsén ieux fo rmen t , en s e condensan t , une couche 
v i t reuse e t t r a n s p a r e n t e . Mais si la condensat ion se fai t dans un r é -
cipient r e f ro id i , l 'acide se condense en cr is taux oc taédr iques . 

L 'acide arsénieux se l iquéf ie l o r squ 'on le chauffe dans un t u b e 
f e r m é , et p rodu i t un l iquide incolore . Sous la p ress ion o r d i n a i r e , 
la cha leur le volatilise sans le fond re . 

L 'acide a r sén ieux est peu soluble dans l ' eau f ro ide , et se^ dissout 
en p lus g r a n d e quan t i t é dans l ' eau boui l lan te : un l i t re d ' eau sa-
turé d 'ac ide a r sén ieux à la t e m p é r a t u r e d e 100» cont ien t 100 g r a m -
mes de cet acide. 

L 'acide a r sén ieux p e u t se d i ssoudre dans l ' ammoniaque sans 
f o r m e r de sel ammoniaca l , e t se dépose de ce t te dissolution sous 
la fo rme de cr is taux oc t aéd r iques r égu l i e r s . 

L 'ac ide c l i lo rhydr ique d issout l ' ac ide a r sén ieux avec b e a u c o u p 
plus dé facilité q u e l ' e au p u r e , sans se combine r avec lui ; mais si 
l 'acide c l i lo rhydr ique est concen t ré et boui l l an t , il p rodu i t , avec 
l 'acide a r sén ieux , du ch lo ru re d ' a r sen ic AsCl3 qui se volati l ise. 

L 'acide azot ique e t l ' eau r é g a l e t r ans fo rmen t l ' ac ide a r s én i eux 
en acide a r sén ique . 

Les corps avides d 'oxygène , tels q u e l ' hyd rogène , ^le c h a r b o n , 
r édu i sen t fac i lement l 'acidejarsénieux : 2As0 3 + 3C = 3C0 2 + 2As. 

L ' hyd rogène na issan t le c h a n g e en h y d r o g è n e a r s é n i é ; il suffi t , 
p o u r ob t en i r ce résu l ta t , d ' i n t r o d u i r e de l 'acide a r sén ieux dans un 
appare i l à h y d r o g è n e . 

L 'ac ide a rsén ieux est un corps d i m o r p h e ; Mi W œ h l e r a t r o u v é , 
en effet, dans les p rodu i t s du g r i l l age des m ine ra i s d e nickel e t d e 
cobal t , des cr is taux d 'acide a rsén ieux sous la f o r m e de p r i s m e s 
minces , t r a n s p a r e n t s , flexibles, ayan t les axes para l l è les aux deux 
faces p rédominan tes . C'est la forme qu 'affecte l 'acide a r sén ieux lors-
qu' i l cristallise au-dessus de 200°. Au-dessous de cet te t empé ra tu r e , 
il cristallise en oc taèdres . M. Debrav , ayan t p r é p a r é en vase clos 
u n e solution d 'acide a r sén ieux s a t u r é e à 250°, a ob tenu pendan t le 
re f ro id issement de la l iqueur des p r i smes au-dessus d e 200°, et des 
oc taèdres au-dessous de cette t e m p é r a t u r e . 

L 'ac ide a rsén ieux p e u t se p r é s e n t e r sous deux é t a t s i somér iques ; 
ce fai t i m p o r t a n t a é té é tabl i p a r M. Guibour t . 

L 'ac ide arsénieux qui v ient d ' ê t r e volatilisé su r des pa ro i s t rès -
chaudes se p r é s e n t e en p l aques incolores qui ont souvent la t ranspa-
rence du c r i s t a l ; si l 'on conserve p e n d a n t que lque t e m p s l 'acide 
a rsén ieux v i t reux , m ê m e à l ' abr i de l 'a ir et d e l 'humidi té , on le 
voit peu à peu p e r d r e sa t r a n s p a r e n c e e t se t r a n s f o r m e r en un 
corps c o m p l è t e m e n t opaque . Il r e p r é s e n t e a lors l ' aspect de la por-
celaine. 



Ce changement tient à ce que l 'acide vitreux, amorphe , cristallise 
peu à peu en perdant de la chaleur . Cette t ransformation graduel le 
se fait de la surface au c e n t r e ; aussi n 'es t - i l pas r a re , en cassant 
des f ragments d'acide a rsénieux opaque, de t rouver au cen t re une 
par t ie encore vi t reuse. 

L'acide arsénieux, examiné à l 'é ta t vitreux et à l 'é ta t opaque , a 
présenté , dans les deux cas, des p ropr ié tés différentes. 

La densité de l 'acide arsénieux vitreux est 3 ,7385, tandis que 
celle de l 'acide arsénieux opaque est 3 ,699 . 

A la t empéra tu re de 12° l 'acide arsénieux vi t reux est environ 
trois fois plus soluble dans l 'eau que l 'acide opaque. L'acide 
vi treux p e r d une par t ie de sa solubili té p a r la pulvérisation 
(M. Bussy). 

La cha leur tend à t ransformer l 'acide opaque en acide v i t reux, 
et le f roid fait reveni r l 'acide vitreux à l 'é ta t d 'acide opaque . Cette 
tendance se manifeste encore en présence de l ' e au ; ainsi l 'acide 
opaque se change en acide vitreux pa r une ébullit ion pro longée , 
et l 'acide vi treux se t ransforme en acide opaque dans des l iqueurs 
refroidies. On comprend donc que les deux modifications de l 'acide 
arsénieux doivent se t rouver souvent mêlées dans les mêmes dis-
solutions. Aussi la solubilité de l 'un ou de l ' a u t r e acide ne paraî t -
elle pas constante : une dissolution d'acide vi treux finit par s 'abais-
ser au point de saturat ion qui appar t ien t à la dissolution d 'acide 
opaque pour la même t empéra tu re . 

L 'acide arsénieux vi t reux, dissous dans l 'acide chlorhydr ique 
é tendu et boui l lant , cristallise pa r le ref roidissement , sous la fo rme 
d 'octaèdres régul iers . Chaque cristal , en se déposant , produi t une 
émission de lumière . Si l'on agi te le flacon où se fait la cristall isation, 
le nombre des cristaux augmente , ainsi que l ' intensité de la lumière 
produi te . Lorsque la dissolution se refroidi t l en tement , les je ts lumi-
neux peuvent continuer pendant quarante-hui t heures (M. H. Rose) . 

L'acide arsénieux opaque , dissous dans l 'acide chlorhydr ique , 
n 'émet aucune lumière en cristal l isant ; il en est de même des cris-
taux provenant du refroidissement d 'une dissolution chlorhydrique 
d'acide vitreux, lorsqu 'on les redissout dans l 'acide chlorhydr ique. 

Ces observations démontren t donc que l 'acide arsénieux vitreux 
se dissout dans l 'acide chlorhydr ique à l 'é ta t vi treux, et ne passe 
à l 'é ta t d 'acide opaque qu 'au moment même de la cristall isation, 
et ce changement d 'é ta t est annoncé par un dégagement de lu-
mière, indice du dégagement de chaleur qui accompagne la forma-
tion de l 'acide cristallisé. 

C o m p o s i t i o n . — T h e u a r d a dé te rminé la composit ion de l 'a-
cide arsénieux en b rû lan t un poids connu d 'a rsenic dans u n 
excès d 'oxygène, et mesuran t l 'absorpt ion ; il a trouvé que l 'acide 
arsénieux est formé en cent ièmes de : 

Oxygène 
Arsenic 
Acide arsénieux 

Et en équivalents : 
03 24 
As 75 

A s O 3 9 9 

MM. Pelouze et Dumas ont été condui ts au n o m b r e 75 pour 
représen te r l 'équivalent de l 'arsenic . P o u r cela, ils ont décomposé 
le ch lorure d 'a rsenic pa r l 'eau : 

AsCl3 + 3110 = AsO3 + 3HCI. 
On opère exactement comme pour le ch lorure de phosphore , 

c 'es t -à-d i re on dose le chlore, à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t , dans 
un poids dé te rminé de ch lorure d 'a rsenic , et l 'on obtient l 'a rsenic 
pa r différence. 

s ' r c p a r a t i o n . — On obt ient en g r a n d l 'acide a rsénieux comme 
produi t accessoire dans le gr i l lage des minera is de nickel et de co-
balt , e t comme produi t principal pa r le gri l lage d u fer arsenical . 
Ces opérat ions s 'exécutent dans des fours à r éve rbè re qui com-
muniquent avec des chambres où l 'acide arsénieux vient se con-
dense r . 

Pour purifier l 'acide arsénieux, on le subl ime ensuite] dans des 
vases de fonte. Dans les laboratoires , cet te sublimation se fait dans 
des cornues de g rè s ou de ver re . 

On obt ien t ainsi de l 'acide b lanc vi t reux que l 'on connaît vul-
ga i rement sous le nom â'arsenic, de inort-aux-rats. 

aisages . — L'acide arsénieux est employé pr incipalement dans 
les fabriques de toiles pe in tes et dans les ve r r e r i e s ; dans cette 
dern ière indust r ie il se r t à t ransformer le protoxyde de f e r en 
sesquioxyde de f e r , qui donne des verres moins colorés que le 
p ro toxyde . 

On l 'emploie aussi pour le chaulage du blé , opérat ion qui a 
pour but de préserver le blé de la p iqûre des insectes. 

Enfin à t rès - fa ib le dose, on en tire par t i , connue agent thérapeu-
tique, pour combat t re les effets de l 'apoplexie et de l ' as thme. 

A c i d e a r s é n i q u e . AsO». 

Équivalent — 115. 

P r o p r i é t é s . — L'acide a rsén ique peut ê t re obtenu, comme 
l'acide phosphor ique , à l 'état anhydre et à l 'é ta t hydra té . 

L'acide anhydre est solide, blanc, fondant au rouge . Il se dissout 
en grande quanti té dans l ' eau, mais lentement . La solution, a b a n -

24,21 
75,76 

100,00 



donnée à l ' a i r , laisse déposer des cristaux déliquescents, dont la 
formule est A s 0 5 , 3 H 0 + HO. A100®, ce qua t r ième équivalent d ' eau 
se dégage , et l 'acide se p résen te sous la fo rme de fines aiguilles, 
ayant pour composition As0 3 , 3H0 . Si on chauffe cet acide ve r s 
160°, il pe rd un équivalent d ' eau , et on obtient l 'hydra te AsO\2I IO, 
qui se dissont dans l ' eau , en dégagean t de la chaleur . Enfin ma in -
tenu vers 205°, il fournit de peti ts cr is taux nac ré s , peu solubles à 
froid, qui consti tuent l 'acide Âs0 3 , I10. 

Ces trois acides rappel len t les trois hydra tes d'acide phospho-
r ique , mais en présence d 'une dissolution d 'azotate d 'a rgent , ils 
donnent tous de l 'arséniate t r ibas ique d ' a rgen t , de couleur rouge -
br ique . L'analogie n 'est donc pas complète . 

Chauffés a u rouge sombre , ces hydra tes pe rden t toute leur eau 
et donnent l 'acide a rsén ique anhydre . Enfin soumis à une tempéra-
tu re plus élevée, l 'acide a rsén ique se décompose .en acide a r s é -
nieux et en oxygène. 

Le charbon et l 'hydrogène le réduisent à u n e t empé ra tu r e peu 
élevée. 

L'acide sulfureux décompose l 'acide a r s én ique et le t r ans forme 
en acide arsénieux. L 'acide su l fhydr ique précipi te au bout de 
quelque temps sa dissolution en j a u n e ; ce précipi té est le pen ta -
s u l f u r e d 'arsenic AsS3. 

L'acide a rsén ique , ap rè s avoir été s a tu ré p a r un alcali, est p r é -
cipité en rouge-br ique p a r l 'azotate d ' a r g e n t . 

L 'acide arsénique est u n poison p lus violent encore que l 'acide 
a r sén ieux ; son simple contact avec la p e a u produi t des u lcères 
qui guér issent toutefois assez fac i lement . 

Compos i t ion . — On dé te rmine la composit ion de l 'acide a r sé -
n ique en changeant un poids connu d 'ac ide arsénieux en acide 
arsénique pa r ébullit ion avec de l 'acide azot ique, et en constatant 
le poids d'acide a rsén ique fo rmé . 

On trouve ainsi que cet acide est f o rmé de : 

Arsenic 75 ou 65,22 
Oxygène 40 ou 34,78 
Acide arsénique 115 100,00 

P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e l 'acide a r sén ique en faisant chauf-
fer de l 'arsenic ou de l 'acide arsénieux avec de l 'acide azotique 
mêlé à une faible propor t ion d 'acide ch lorhydr ique . 

On opère , en généra l , sur 8 part ies d 'ac ide arsénieux, 2 par t ies 
d ' ac ide chlorhydr ique , et 24 part ies d 'ac ide azot ique; on évapore 
la l iqueur dans une cornue j u s q u ' à consis tance s i rupeuse , et l 'on 
dessèche le résidu afin de chasser l 'excès d 'ac ide azot ique. 

u s a g e s . — On emploie une cer ta ine quan t i t é d 'acide arsénique 
comme rongeur dans l ' impression su r étoffes. On en consomme au-

jourd 'hu i de grandes quanti tés pour la fabricat ion du rouge d 'an i -

line. 

H y d r o g è n e a r s é n i é o u a r s é n i q u é . AsH3. 

Équiv . en poids = 78. Équiv. en vol. = 4 vol. 

p r o p r i é t é s . — L'hydrogène arsénié est gazeux ; il se liquéfie 
à _ 30°, mais il n 'a pas encore été.solidil ié ; sa densi té est égale 
à 2 ,695 . 'Son odeur est désagréable et for tement alliacée. Il n 'exerce 
aucune action sur la te in ture de tournesol . L 'eau en dissout à peu 
près le c inquième de son volume. 

La chaleur le décompose en hydrogène et en arsenic mé ta l -
l ique. C'est sur cette propr ié té qu'est fondé l 'emploi de l ' appare i l 
de Marsh . 

L'électrici té lui fait éprouver une décomposition semblable . 
Il est combust ible et b rû l e avec u n e flamme livide. Cette com-

bustion p e u t produi re de l 'eau, de l 'acide arsénieux et u n dépôt 
d 'arsenic . Bans cet te combust ion, deux cas en effet se présentent : 

Si l 'on enflamme de l 'hydrogène arsénié contenu dans une éprou-
vette, ce gaz se t rouve en excès pa r r appor t à l 'oxygène; l 'hydro-
g è n e ' plus combustible que l 'arsenic, se combine avec l 'oxygène 
pour former de l ' eau , et de l 'arsenic se dépose sur les parois de 
l ' éprouvet te . , , . , 

Si l 'on mêle , au contraire , dans un flacon, de 1 hydrogéné a r seme 
avec u n excès d 'oxygène, et qu 'on approche un corps enflammé de 
l 'ouver ture du vase, il se produit une violente détonat ion : on o b -
tient de l 'eau et de l 'acide arsénieux, qui apparaî t dans le flacon 
sous forme d 'une f u m é e , puis d 'une poudre blanche, AsII3 + 6 0 
= AsO3 + 3110. 

L 'hydrogène arsénié humide , abandonné dans un flacon, se dé -
truit en fournissant un dépôt b r u n arsenical . _ 

Le chlore, le b rôme , l ' iode, décomposent l 'hydrogène a r seme en 
s ' emparan t de son hydrogène . L'action du chlore a lieu avec un 
dégagement de .cha leur et une vive lumière . L 'expér ience doit ê t re 
faite sur de très-peti tes quant i tés de gaz et avec beaucoup de pru-
dence, pour éviter une explosion. 

L 'hydrogène arsénié est très-vénéneux : Gehlen m o u r u t pour en 
avoir respi ré une peti te quant i té . 

Le soufre , le phosphore , l ' é ta in , l e potass ium, le sodium, dé-
composent l 'hydrogène arsénié sous l ' influence de la chaleur , se 
combinent avec l 'arsenic et d é g a g e n t l 'hydrogène. 

L 'hvdrogène arsénié n 'es t pas absorbé pa r les alcalis ; il r édu i t 
p lus ieurs sels métal l iques , e t pr inc ipalement les sels d 'a rgent . 
Dans ce cas l 'a rsenic et l 'hydrogène s 'oxydent en passant a 1 état 
d ' eau et d 'acide arsénique, tandis que le méta l se précipi té . Lette 



réact ion a é t é employée p o u r r econna î t r e l ' hyd rogène a r sén ié 
dans les r e c h e r c h e s de médec ine l éga le (M. Lassa igne) . 

Il es t ab so rbé pa r le sul fa te de cuivre , qui est changé en a rsé -
n iure . On tire part i de cette p rop r i é t é p o u r conna î t re son d e g r é de 
p u r e t é , ca r il r e n f e r m e tou jours de l ' hydrogène : 

AsH3 + 3iCu0,S03) = AsCu3 + 3(S03,H0). 

A n a l y s e . — On analyse l ' hyd rogène a r sén ié en chauf fan t ce gaz 
avec des mé taux , tels que le ^potassium, le sod ium, l ' é t a in , qui se 
combinen t avec l ' a r sen ic et m e t t e n t l ' hyd rogène en l i be r t é . 

On reconna î t , p a r l ' expé r i ence , qu 'un vo lume d ' hyd rogène a r -
sénié cont ient un volume et demi d ' h y d r o g è n e . Eu r e t r a n c h a n t d e 
la densi té de l ' hyd rogène a r sén ié 2 ,0950 , u n e fois et demie la 
dens i té d e l ' hyd rogène 0 ,1038 , le r e s t e 2 ,5912 donne la quan t i t é 
de v a p e u r d ' a r sen ic contenue dans un volume d ' h y d r o g è n e arsé-
nié. Ce d e r n i e r n o m b r e est le q u a r t d e la densi té de la vapeu r 
d 'a rsen ic , r e p r é s e n t é e p a r 10,37 (M. Mitscherl ich). 

Un volume d 'hydrogène a r sén ié cont ient donc un volume et 
demi d ' hyd rogène et un q u a r t de volume d e vapeu r d ' a r sen ic . 

La fo rmu le AsII3 r e p r é s e n t e un volume de vapeu r d 'a rsenic et 
6 volumes d ' hyd rogène , ou 4. vo lumes d ' hyd rogène a r sén ié . 

P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e l ' hyd rogène a rsén ié p a r les pro-
cédés suivants : 

1° En t r a i t an t u n a l l iage d ' a r sen ic e t d 'é ta in p a r l 'acide ch lo r -
hydr ique : 

AsSn3 + 3IÏC1 = 3SnCl + AsH3. 

2° En a t t aquan t un a l l iage d ' a r sen ic et de zinc pa r l 'acide su l -
f u r i q u e h y d r a t é : 

AsZn3 + 3(S03,HO) = AsH3 + 3(Zn0,S03). 

L 'a l l iage de zinc et d ' a r sen ic qu i ser t à cet te p répa ra t ion peut-
ê t r e ob tenu fac i lement , en fondan t dans u n e co rnue de g rè s des 
quant i tés éga les de zinc g r a n u l é e t d 'a rsen ic en poudre . Pour pro-
du i re l ' hyd rogène a rsén ié , on a t t a q u e l ' a l l iage p a r d e l 'acide sul-
f u r i q u e é t endu de t rois fois son poids d ' eau (M. Soube i ran ) . L ' a p -
parei l dont on se s e r t est celui que nous employons pour la p r é p a -
ra t ion du gaz hydrogène . 

3" En m e t t a n t u n e dissolution a r sén ieuse en p résence de l 'hy-
d r o g è n e à l ' é t a t na i s san t . 

Le gaz p r é p a r é pa r ces d i f férentes m é t h o d e s n 'es t pas p u r ; il 
r e n f e r m e t o u j o u r s u n e ce r t a ine quan t i t é d ' hyd rogène l ib re . 

L ' hyd rogène a r sén ié é tan t u n des gaz les plus dé lé tè res que l 'on 
connaisse , on ne s au ra i t p r e n d r e t rop de p récau t ions en le p répa -
r a n t ; la p lus l égè re fu i te dans l ' appare i l dev iendra i t d a n g e r e u s e 
pour l ' opé ra t eu r . 

L ' hyd rogène a rsén ié , don t nous venons de p a r l e r , co r re spond 
au p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e gazeux , P h H 3 . On a s ignalé une a u t r e 
combinaison d ' a r s en i c e t d ' h y d r o g è n e , solide, qui a u r a i t p o u r for -
mule As-II, et qui, pa r su i te , se ra i t a n a l o g u e à l ' hyd rogène p h o s -
p h o r é sol ide. 

On l 'obt ient quand on décompose p a r l ' eau l ' a r sén iu re d e potas-
s ium, ou encore q u a n d on se se r t , c o m m e é lec t rode néga t ive dans 
la décomposi t ion de l ' eau , d ' un b a r r e a u d 'a rsenic méta l l ique . 

Cet a r s én iu r e solide d ' h y d r o g è n e s e décompose , sous l ' inf luence 
de la cha l eu r , en a rsen ic e t en hyd rogène . Chauffé au contac t d e 
l 'a ir , il s ' en f l amme. 

C h l o r u r e d ' a r s e n i c . AsCl3. 
Equ iva len t = 181,5 . 

Ce composé est l iqu ide , p lus lourd que l ' e a u ; il b o u t à 132°; il 
est t r è s - v é n é n e u x ; l ' eau le décompose en acide a rsén ieux e t en 
acide ch lo rhydr ique : AsCl3 + 3110 = AsO3 + 3IIC1. 

Avec u n e t rès -pe t i t e quan t i t é d ' e a u , il d o n n e un oxych lorure 
d 'a rsenic hyd ra t é . 

Sa densi té de vapeu r est 0 ,3 . 
On obt ient le ch lo ru re d ' a r sen ic en faisant passer un c o u r a n t de 

chlore sec su r de l ' a r sen ic . On emploie le m ê m e appare i l q u e 
pour la p répara t ion du p r o t o c h l o r u r e de p h o s p h o r e . 

L'affinité du ch lo re p o u r l ' a r sen ic est tel le, que ce de rn ie r c o r p s 
s ' enf lamme lo rsqu 'on le j e t t e dans u n flacon r e m p l i de ch lo re sec . 

On n e connaî t pas j u squ ' à p r é sen t de ch lo ru re d ' a r sen ic corres-
pondant à l 'acide a r sén ique . 

La fo rmule AsCl3 co r re spond à 4 vo lumes ; ca r 1 vo lume d e 
ch lo ru re d 'a rsenic cont ien t : 

{ vol. vapeur d'arsenic 2,GO 
1 | vol. de chlore 3,06 

Total 6,26 
l.a dens i té théor ique est 0 ,30 . 

COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC LE SOUFRE. 

L 'a rsen ic p e u t , comme le p h o s p h o r e , se combine r avec le souf re 
en p lus ieurs p ropor t ions . On connaît les su l fu res d ' a r sen ic : 

AsS-', AsS3, AsS3. 
Nous ne p a r l e r o n s q u e du b i su l fu re et du t r i su l fu re d ' a r sen ic , 

qui son t les p lus i m p o r t a n t s . 

B i s u l f u r e d ' a r s e n i c ( r é a l g a r ) . AsS2. 

Le r é a l g a r existe dans la n a t u r e ; on le t rouve en Transy lvanie , 
cristallisé en p r i smes r h o m b o ï d a u x obl iques. Il es t d 'un beau 
r o u g e b r u n , insoluble dans l ' eau . 



réact ion a é t é employée p o u r r econna î t r e l ' hyd rogène a r sén ié 
dans les r e c h e r c h e s de médec ine l éga le (M. Lassa igne) . 

Il es t ab so rbé pa r le sul fa te de cuivre , qui est changé en a rsé -
n iure . On tire part i de cette p rop r i é t é p o u r conna î t re son d e g r é de 
p u r e t é , ca r il r e n f e r m e tou jours de l ' hydrogène : 

AsH3 + 3iCu0,S03) = AsCu3 + 3(S03,H0). 

A n a l y s e . — On analyse l ' hyd rogène a r sén ié en chauf fan t ce gaz 
avec des mé taux , tels que le ^potassium, le sod ium, l ' é t a in , qui se 
combinen t avec l ' a r sen ic et m e t t e n t l ' hyd rogène en l i be r t é . 

On reconna î t , p a r l ' expé r i ence , qu 'un vo lume d ' hyd rogène a r -
sénié cont ient un volume et demi d ' h y d r o g è n e . Eu r e t r a n c h a n t d e 
la densi té de l ' hyd rogène a r sén ié 2 ,0950 , u n e fois et demie la 
dens i té d e l ' hyd rogène 0 ,1038 , le r e s t e 2 ,5912 donne la quan t i t é 
de v a p e u r d ' a r sen ic contenue dans un volume d ' h y d r o g è n e arsé-
nié. Ce d e r n i e r n o m b r e est le q u a r t d e la densi té de la vapeu r 
d 'a rsen ic , r e p r é s e n t é e p a r 10,37 (M. Mitscherl ich). 

Un volume d 'hydrogène a r sén ié cont ient donc un volume et 
demi d ' hyd rogène et un q u a r t de volume d e vapeu r d ' a r sen ic . 

La fo rmu le AsII3 r e p r é s e n t e un volume de vapeu r d 'a rsenic et 
0 volumes d ' hyd rogène , ou 4. vo lumes d ' hyd rogène a r sén ié . 

P r é p a r a t i o n . — On p r é p a r e l ' hyd rogène a rsén ié p a r les pro-
cédés suivants : 

1° En t r a i t an t u n a l l iage d ' a r sen ic e t d 'é ta in p a r l 'acide ch lo r -
hydr ique : 

AsSn3 + 3IÏC1 = 3SnCl + AsH3. 

2° En a t t aquan t un a l l iage d ' a r sen ic et de zinc pa r l 'acide su l -
f u r i q u e h y d r a t é : 

AsZn3 + 3(S03,HO) = AsH3 + 3(Zn0,S03). 

L 'a l l iage de zinc et d ' a r sen ic qu i ser t à cet te p répa ra t ion peut-
ê t r e ob tenu fac i lement , en fondan t dans u n e co rnue de g rè s des 
quant i tés éga les de zinc g r a n u l é e t d 'a rsen ic en poudre . Pour pro-
du i re l ' hyd rogène a rsén ié , on a t t a q u e l ' a l l iage p a r d e l 'acide sul-
f u r i q u e é t endu de t rois fois son poids d ' eau (M. Soube i ran ) . L ' a p -
parei l dont on se s e r t est celui que nous employons pour la p r é p a -
ra t ion du gaz hydrogène . 

3" En m e t t a n t u n e dissolution a r sén ieuse en p résence de l 'hy-
d r o g è n e à l ' é t a t na i s san t . 

Le gaz p r é p a r é pa r ces d i f férentes m é t h o d e s n 'es t pas p u r ; il 
r e n f e r m e t o u j o u r s u n e ce r t a ine quan t i t é d ' hyd rogène l ib re . 

L ' hyd rogène a r sén ié é tan t u n des gaz les plus dé lé tè res que l 'on 
connaisse , on ne s au ra i t p r e n d r e t rop de p récau t ions en le p répa -
r a n t ; la p lus l égè re fu i te dans l ' appare i l dev iendra i t d a n g e r e u s e 
pour l ' opé ra t eu r . 

L ' hyd rogène a rsén ié , don t nous venons de p a r l e r , co r re spond 
au p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e gazeux , P h H 3 . On a s ignalé une a u t r e 
combinaison d ' a r s en i c et d ' h y d r o g è n e , solide, qui a u r a i t p o u r for -
mule As-11, et qui, pa r su i te , se ra i t a n a l o g u e à l ' hyd rogène pl ios-
p h o r é sol ide. 

On l 'obt ient quand on décompose p a r l ' eau l ' a r sén iu re d e potas-
s ium, ou encore q u a n d on se se r t , c o m m e é lec t rode néga t ive dans 
la décomposi t ion de l ' eau , d ' un b a r r e a u d 'a rsenic méta l l ique . 

Cet a r s én iu r e solide d ' h y d r o g è n e s e décompose , sous l ' inf luence 
de la cha l eu r , en a rsen ic e t en hyd rogène . Chauffé au contac t d e 
l 'a ir , il s ' en f l amme. 

C h l o r u r e d ' a r s e n i c . AsCl3. 
Equ iva len t = 181,5 . 

Ce composé est l iqu ide , p lus lourd que l ' e a u ; il b o u t à 132°; il 
est t r è s - v é n é n e u x ; l ' eau le décompose en acide a rsén ieux e t en 
acide ch lo rhydr ique : AsCl3 + 3110 = AsO3 + 3IIC1. 

Avec u n e t rès -pe t i t e quan t i t é d ' e a u , il d o n n e un oxych lorure 
d 'a rsenic hyd ra t é . 

Sa densi té de vapeu r est 0 ,3 . 
On obt ient le ch lo ru re d ' a r sen ic en faisant passer un c o u r a n t de 

chlore sec su r de l ' a r sen ic . On emploie le m ê m e appare i l q u e 
pour la p répara t ion du p r o t o c h l o r u r e de p h o s p h o r e . 

L'affinité du ch lo re p o u r l ' a r sen ic est tel le, que ce de rn ie r c o r p s 
s ' enf lamme lo rsqu 'on le j e t t e dans u n flacon r e m p l i de ch lo re sec . 

On n e connaî t pas j u squ ' à p r é sen t de ch lo ru re d ' a r sen ic corres-
pondant à l 'acide a r sén ique . 

La fo rmule AsCl3 co r re spond à 4 vo lumes ; ca r 1 vo lume d e 
ch lo ru re d 'a rsenic cont ien t : 

{ vol. vapeur d'arsenic 2,GO 
1 | vol. de chlore 3,06 

Total 6,26 
l.a dens i té théor ique est 0 ,30 . 

COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC LE SOUFRE. 

L 'a rsen ic p e u t , comme le p h o s p h o r e , se combine r avec le souf re 
en p lus ieurs p ropor t ions . On connaît les su l fu res d ' a r sen ic : 

AsS-', AsS3, AsS3. 
Nous ne p a r l e r o n s q u e du b i su l fu re et du t r i su l fu re d ' a r sen ic , 

qui son t les p lus i m p o r t a n t s . 

B i s u l f u r e d ' a r s e n i c ( r é a l g a r ) . AsS2. 

Le r é a l g a r existe dans la n a t u r e ; on le t rouve en Transy lvanie , 
cristallisé en p r i smes r h o m b o ï d a u x obl iques. Il es t d 'un beau 
r o u g e b r u n , insoluble dans l ' eau . 



Ce sulfure doit c t r e considéré comme un sulfacide; il s'unit faci-
lement aux sul fures alcalins p o u r fo rmer des sulfosels. 11 se vo la -
tilise sous l ' influence de la chaleur sans se décomposer . Chauffé à 
l ' a i r , il b rû le en donnant de l 'acide su l fu reux et de l 'acide a rsé-
nieux. 

Le réa lgar peut ê t r e p r é p a r é art if iciellement en chauffant un 
mé lange de 1 équivalent d 'a rsenic et de 2 équivalents de soufre , 
ou bien u n mélange de 2 équivalents d 'ac ide arsénieux et de 7 équi-
valents de soufre : 2 A s 0 3 + 7 S = 2 A # + 3 S 0 2 . On le purifie ensui te 
p a r disti l lation. 

Il est employé en pe in ture et en pyrotechnie ; mé langé avec de 
l 'azotate de potasse et du soufre , il fo rme le feu indien. 

T r i s u l f u r e d ' a r s e n i c ( o r p i m e n t ) . AsS3. 

Ce sul fure cor respond pa r sa composit ion à l 'acide arsénieux 
AsO3. 11 se r encon t re dans la n a t u r e en beaux cristaux jaune c l a i r ; 
sa forme est celle d ' un pr i sme oblique. Il est p resque toujours 
mêlé d 'acide arsénieux. 

Chauffé en vase clos, il commence pa r fondre , et se sublime en-
sui te . 

Chauffé au contact de l 'a ir , il b rû l e avec u n e flamme pâle, et se 
t ransforme en acide sulfureux et en acide arsénieux. L'acide azo-
tique et l 'eau régale le décomposent. 

Le t r i sul fure d 'arsenic est u n sulfacide t rès-puissant ; il se com-
bine avec tous les sulfures alcalins, se dissout dans les alcalis fixes, 
dans l 'ammoniaque, et chasse par l 'ébull i t ion l 'acide carbonique 
des ca rbona tes alcalins, en produisant des sulfosels et des arsé-
n i t e s . 

L 'orp iment p r épa ré pa r voie sèche est insoluble dans l ' e au ; il 
s'y dissout en peti te quant i té lorsqu' i l a été p r é p a r é pa r voie hu-
mide ; il est beaucoup moins vénéneux que l 'acide arsénieux : aussi 
a-t-on p roposé d 'employer les dissolutions d 'acide sul fhydr ique 
pour combat t re les empoisonnements produi t s par l'acide a rsé-
nieux. 

p r é p a r a t i o n . — On obtient le t r i su l fure d 'arsenic : 1° en dis-
tillant u n mélange d 'a rsenic ou d 'ac ide arsénieux e t de sou f r e ; 
2° en fa isant passer u n couran t d ' ac ide sulfhydrique dans une dis-
solution d 'acide arsénieux. 

U s a g e s . — L 'orp iment et le r é a lga r sont employés comme sub-
stances colorantes dans l ' impression sur toiles ; on les fai t dissoudre 
dans l ' ammoniaque, qui, en s ' évaporant , les laisse déposer avec 
leur couleur p remière . 

RECHERCHE DE L'ACIDE ARSÉNIEUX 

BANS LES CAS D'EMPOISONNEMENT. 

La recherche de l 'acide arsénieux dans les cas d 'empoisonnement 
es t une des quest ions les p lus graves de la médecine légale, car le 
nombre des empoisonnements dus à l 'acide arsénieux est assez con-
s idérable . Les développements que nous donnons ici indiqueront la 
marche à suivre dans les expert ises chimiques relatives à des em-
poisonnements de ce gen re . 

On re t rouve quelquefois l 'acide arsénieux à l 'état de l iber té , soit 
dans les al iments dont l ' ingestion a produit l ' empoisonnement , 
soi t dans les mat iè res vomies, dans les selles, dans les replis de 
l 'estomac ou dans le canal intest inal . 

Souvent il faut chercher l 'acide arsénieux dans les divers organes 
de l 'économie animale où il a été por té par l ' absorp t ion ; ce dernier 
cas se p résen te quand la m o r t a suivi l ' empoisonnement , lorsque 
le cadavre a été i nhumé et a séjourné dans la t e r re . 

Lorsque l 'acide arsénieux sous forme d 'une poudre b lanche est 
s implement mêlé à des mat iè res solides ou liquides, on peut en 
généra l l 'en séparer pa r des moyens mécaniques, pa r des lavages 
ou par l 'emploi de réactifs très-simples. 

Le corps que l'on extrai t ainsi est considéré comme de l 'acide 
arsénieux, lorsqu'il p résen te les p ropr i é t é s suivantes : 

1° Mêlé avec du cha rbon dans 
un peti t t ube étroit en ab ( f i g . 96) , 
et chauffé â la lampe à alcool, il 
p rodui t de l 'a rsenic qui se subli-
me en c sous la fo rme d 'un an -
neau miro i tan t , d 'un aspect m é -
tallique. 

2° Le subl imé arsenical , p ro je té 
sur des charbons a rden t s , ré-
pand une odeur alliacée tel lement caractér is t ique, qu 'el le permet 
de reconnaî t re les p lus faibles quanti tés d 'arsenic . 

3° L 'anneau sublimé se dissout sans coloration dans l 'acide azo-
t ique mêlé d 'une t race d 'acide chlorhydr ique , et, en évaporant la 
l iqueur , on reconnaît que le produi t de l ' évapora t ion est solide, 
blanc, déliquescent, et que sa dissolution aqueuse fo rme avec l'azo-
t a t e d 'a rgent légèrement ammoniacal un précipi té rouge-br ique 
d 'a rsénia te d 'a rgent . 

4° L'acide sulfhydrique fo rme, au b o u t de quelque temps, dans 
la dissolution précédente , un précipi té j aune , floconneux, de 
pentasulfure d 'arsenic (AsS5) soluble sans colorat ion dans l 'ammo-
niaque. 

Les acides, et par t icul ièrement l 'acide chlorhydr ique en excès, 
1 — 14 



sépa ren t de cel te dissolution ammoniaca le le su l fu re d ' a r sen ic sous 
la fo rme d 'un préc ip i té j a u n e . 

5° On p e u t décomposer ce su l fu re e t en r e t i r e r l ' a r sen ic métal-
l ique, soit en le m ê l a n t avec de la soude e t le chauf fan t au r o u g e 
dans un couran t d ' hyd rogène , soit en le ca lc inan t avec u n peu d e 
chaux vive dans u n pet i t t ube f e r m é pa r u n b o u t . La chaux s 'em-
pa re du souf re , e t l ' a rsenic s e volati l ise de nouveau en f o r m a n t u n 
a n n e a u d ' un aspec t mé ta l l ique . 

G> L ' anneau a rsen ica l , chauffé dans un tube ouver t aux deux 
bou ts et l é g è r e m e n t incliné, s e . dép l ace p a r la cha l eu r , el le cou-
rant d 'a i r qu i t r ave r se le t u b e le t r ans fo rme en u n e p o u d r e b l anche 
cristall ine, dans laquel le on dis t ingue à la loupe de pet i ts o c t a è d r e s 
d 'acide a rsén ieux . Cette p o u d r e , dissoute dans que lques gou t t e s 
d'aci e c h l o r h y d r i q u e , donne avec l ' hydrogène su l fu ré un précipi té 
j a u n e de su l fure d 'a rsenic (AsS:1), don t on peu t r e t i r e r de nouveau 
l ' a rsenic méta l l ique p a r l es m é t h o d e s que nous venons d ' i nd ique r . 

7° Le sulfate d e cuivre l é g è r e m e n t ammoniaca l f o r m e dans la 
dissolution ch lo rhydr ique d 'ac ide a r sén ieux un préc ip i té ver t (ver t 
de Scheelc) . 

Lorsque l 'acide a rsén ieux a été [absorbé p a r les o rganes e t 
ne p e u t ê t r e s é p a r é m é c a n i q u e m e n t des ma t i è r e s o rgan iques , il 
est indispensable de d é t r u i r e complè t emen t ces ma t i è r e s , pa rce 
qu 'e l les m a s q u e r a i e n t les réac t ions p r o p r e s à fa ire r econna î t r e l ' a r -
senic ; elles p o u r r a i e n t m ê m e , dans q u e l q u e s cas , p r é sen te r des 
ca rac tè res qu 'on se ra i t exposé à confondre avec ceux de l ' a r -
senic. 

On a p roposé dif férentes m é t h o d e s p o u r dé t ru i re les ma t i e res 
o rgan iques auxque l l e s p e u v e n t se t r ouve r mê lées des subs t ances 
toxiques , e t en pa r t i cu l i e r l ' a r sen ic . 

MM.. F landin e t Danger ont fait conna î t re un p rocédé qu' i ls ont 
appl iqué à la r e c h e r c h e de tous les m é t a u x toxiques. Ce p r o -
cédé consiste à fa i re chauf fe r les ma t i è r e s o rgan iques avec le 
q u a r t envi ron de l eu r poids d 'acide su l fur ique pur et concent ré . 
Il est bon de fa i re cet te opéra t ion dans u n e c o r n u e de ve r r e m u n i e 
d 'un r éc ip i en t ; il peut a r r i v e r , en effet , que d e pe t i tes quan-
tités de composés a r sen icaux se volati l isent à la t e m p é r a t u r e né-
cessaire pour chasse r l 'excès d 'ac ide su l fu r ique , su r tou t si le m é -
lange r e n f e r m e u n e ce r ta ine quan t i t é d e ch lo ru res qui p o u r r a i e n t 
f o rmer du c h l o r u r e d 'a rsenic . On r e c h e r c h e ensui te l ' a rsenic d a n s 
le l iquide du réc ip ient . Lés ma t i è res sont ainsi r édu i t es en un c h a r b o n 
noir , sec et f r iab le , qu 'on t ra i t e , a p r è s l ' avoi r pu lvér i sé , par d e l 'acide 
azotique mêlé d ' u n e t r è s - p e t i t e quan t i t é d 'ac ide ch lo rhydr ique , 
afin de t r a n s f o r m e r l ' a r senic , à que lque é t a t qu' i l se t rouve d a n s 
le c h a r b o n , en acide a r sén ique . On évapo re le mé l ange à sec, e t 
l 'on r e p r e n d le r é s idu pa r l ' e a u . 

Le p rocédé de MM. Flandin e t Danger est celui q u e l 'on emplo ie 

le p lus souvent . Cependan t , lo r squ 'on doit r e c h e r c h e r l ' a rsenic dans 
une masse cons idérab le de ma t i è r e s an ima les , et su r tou t lo rsque 
ces ma t i è res r e n f e r m e n t b e a u c o u p d e g ra i s se , il es t p ré fé rab le d e 
les t r a i t e r pa r l ' eau r é g a l e dans u n e g r a n d e co rnue de v e r r e ; 1 a r -
senic p a s s e ainsi à l ' é ta t de. c h l o r u r e d ' a r sen ic , que l 'on recuei l le 
dans de l ' eau (MM. Malagut i e t Sa rzeaud ) . 

Après avoir ca rbonisé les ma t i è r e s o rgan iques , il f a u t s o u -
m e t t r e la dissolution qui con t i en t l 'acide a r s é n i q u e aux réac t ions 
les p lus p r o p r e s à ca rac t é r i s e r la ma t i è r e tox ique . On p o u r -
ra i t a r r i ve r à ce r é su l t a t en s o u m e t t a n t d i r e c t e m e n t la dissolution 
arsenica le à l 'ac t ion des réact i fs ; mais il es t p r é fé rab le de l 'essayer 
au moyen d e l ' appa re i l imag iné p a r Marsh , ch imis te angla is . 

A p p a r e i l d e M a r s h . 

Le p r inc ipe d e l ' appa re i l d e Marsh , qui ser t à r econna î t r e dans 
une l i queu r les p lus faibles quan t i t é s d ' un composé arsenical ( ju -
qu 'aux mi l l ionièmes) , r epose sur la p rop r i é t é que possède l ' hydro-
gène na i s san t de r é d u i r e l ' ac ide a rsén ieux ou l 'acide a r s é n i q u e , et 
de t r a n s f o r m e r ces acides en e a u e t en h y d r o g è n e a r s én i é . 

Lorsqu 'on enf lamme ce gaz qui se d é g a g e p a r l 'orifice d ' un t u b e 
eftilé, e t qu 'on in te rpose dans la f l amme un corps f ro id , tel q u ' u n e 
soucoupe de porce la ine , l ' h y d r o g è n e b r û l e seul , el l ' a r senic , devenu 
l ib re , se dépose sur la porce la ine sous f o r m e de t aches noi res ou 
b r u n e s , d 'un aspect mé ta l l ique . 

En chauf fan t au r o u g e , s u r u n e ce r ta ine é t e n d u e , le tube à t r a -
vers lequel passe le gaz, on l e décompose e l l 'on ob t ien t aussi de 
l ' a r sen ic , qui se dépose sous f o r m e d ' a n n e a u à u n e faible dis tance 
d e la pa r t i e chauffée . 

Lorsqu 'on b r û l e le gaz au contac t de l 'a ir dans u n appare i l qui 
p e r m e t de recuei l l i r les p rodu i t s de la combus t ion , on ob t ien t , 
d ' u n e p a r t , de l ' ac ide a r sén ieux sol ide, el d e l ' au t r e de l ' ac ide 
a rsén ieux dissous d a n s l ' eau qui p rov ien t de la combus t ion de l 'hy-
d r o g è n e a r sén ié . 

Les d iverses modif icat ions qu 'on a fa i t sub i r à l ' appare i l pro-
posé p a r Marsh ont eu pour objet de recuei l l i r l ' a rsenic sous f o r m e 
d ' a n n e a u , ou à l ' é t a t d 'ac ide a r sén ieux so l ide , ou en dissolut ion. 

Nous déc r i rons d ' abo rd l ' appa re i l dans lequel on recue i l le l ' a r -
senic sous f o r m e d ' a n n e a u , en su ivant les indica t ions données pa r 
une commiss ion de l 'Académie des sc iences , composée de MM. T h e -
n a r d , Dumas , Bouss ingaul t et R e g n a u l t , r a p p o r t e u r (fig. 97)._ 

Cet appa re i l se compose d 'un flacon a dont le col es t f e rmé p a r 
un bouchon p e r c é d e deux t r o u s ; d a n s l e p r e m i e r s ' e n g a g e un t u b e 
droi t b de 1 cen t imèt re de d i a m è t r e , e t dans l ' a u t r e se t rouve u n 
tube c , c o u r b é à a n g l e d ro i t , qu i c o m m u n i q u e avec u n t u b e p lus 
la rge con tenan t de l ' amian te ou du co ton . A l ' ex t r émi t é d e c e 
de rn i e r t u b e se t rouve un tube de ver re p e u f u s i b l e , de 2 à 



3 mi l l imètres de d i a m è t r e i n t é r i e u r ; ce t u b e est enveloppé d ' u n e 
feuil le d e c l inquant su r u n e l o n g u e u r d ' env i ron 1 déc imèt re . 

Le flacon a doit ê t r e assez g r a n d p o u r conten i r tou te la l i queu r 
à essayer , e t la isser encore un vide du c inqu ième environ d e la 
capaci té to ta le . Le t u b e qui cont ien t l ' amian t e est dest iné à r e t e n i r 
le su l f a t e d e zinc qu i p o u r r a i t ê t r e en t r a îné p a r le d é g a g e m e n t 

d ' h y d r o g è n e , et r é d u i t ensui te dans le t ube gli en f o r m a n t des 
taches méta l l iques semblab les à cel les de l ' a r sen ic . 

Lo r sque l ' appare i l est ainsi disposé, on in t rodui t dans le flacon 
q u e l q u e s l ames de zinc p u r , on recouvre d ' e a u le m é t a l , et l 'on 
verse dans le flacon u n e pet i te quan t i t é d 'ac ide su l fur ique p u r au 
moyen du t u b e b. Quand l ' a i r con tenu dans l ' appare i l a é té chassé 
pa r l ' h y d r o g è n e , on p e u t chauf fe r au r o u g e la pa r t i e du tube gi 
qui a é té r ecouve r t e de c l i nquan t . 

Cet te opéra t ion p r é l im ina i r e , qu' i l f au t p r o l o n g e r p e n d a n t u n e 
d e m i - h e u r e au moins , et qu i a p o u r b u t de d é m o n t r e r la p u r e t é 
du zinc et d e l 'acide su l fur ique employés , ne doit la isser a u c u n e 
tache dans le t ube , si les réact i fs son t p u r s . Alors on in t rodu i t 
dans le flacon le l iqu ide à e s saye r , en ayant soin de le v e r s e r 
assez l en tement pa r le t u b e b pour n e pas en t r a îne r d ' a i r , qu i 
f o r m e r a i t avec l ' hyd rogène un mé lange dé tonan t . 

Lo r sque l e l iquide est a r sen ica l , on voit p r e s q u e imméd ia t emen t 
d e l ' a r sen ic se dépose r dans la pa r t i e du t u b e ih. 

On a eu soin de p lacer un pet i t é c ran méta l l ique pour e m p ê -
cher le t ube de s ' échauf fe r à u n e d is tance t rop g r a n d e de la p a r t i e 
en tourée de c h a r b o n . 

Lo r sque l 'on a o b t e n u , au moyen de l ' appare i l de Marsh , u n an-
n e a u méta l l ique , il f a u t s o u m e t t r e cet a n n e a u à u n e sér ie d ' é p r e u v e s , 
afin de cons t a t e r qu'il possède b ien les ca rac tè res de l ' a r sen ic . 

On doit d ' a b o r d s ' a s s u r e r , comme nous l ' avons dé jà di t , que ce t 
a n n e a u est volatil , qu' i l se déplace fac i lement p a r u n e fa ib le c h a -
leur , e t que , chauffé dans un t u b e ouver t aux deux bouts , il b l anch i t 
en se t r ans fo rman t en acide a rsén ieux qui lu i -même es t volatil . 

On doit , en ou t r e , t r a i t e r cet acide a rsén ieux p a r l 'acide azotique 
p o u r le t r ans fo rmer en ac ide a r sén ique , e t f o rmer a u moyen de 
l 'azotate d ' a r g e n t un p réc ip i t é r o u g e - b r i q u e d ' a r sén ia t e d ' a r g e n t , 
d o n t la cou leur est ca rac té r i s t ique . 

L 'arsénia te d ' a r g e n t peu t lui-même r é g é n é r e r de l ' a r sen ic m é t a l -
l ique, lorsqu 'on le chauffe dans un tube de v e r r e avec du flux noir . 
L 'a rsen ic j e t é su r des c h a r b o n s a l lumés r é p a n d u n e odeur all iacée. 

L 'appare i l d e Marsh , d isposé comme nous l ' avons ind iqué , donne 
des r é su l t a t s d ' une g r a n d e ne t t e t é , qui suffisent p o u r cons ta te r la 
p résence de l ' a rsenic . Cependan t que lques chimistes , el principale-
m e n t Orfila, j u g e n t ut i le d e p rodu i r e des taches a rsen ica les indé-
p e n d a m m e n t de l ' anneau . Ces t aches peuven t ê t r e f o r m é e s sans 
que l 'on démonte l ' appare i l . Il suffit de laisser re f ro id i r le 
t ube gi e t d ' en f l ammer ensui te le gaz à l ' ex t rémi té eflilée h du 
t u b e . En p laçant dans le -
jet enf lammé u n e assiette V 
ou u n e soucoupe de po r -
celaine, on re f ro id i t la 
f l amme; l ' hydrogène seul 
b rû l e , tandis que l ' a rsenic 
se dépose su r la porce-
laine et y f o r m e des t aches 
miro i tan tes don t on a u g -
mente a volonté le nom-
b r e et l ' é t endue . 

Dans le pr incipe , l 'ap-
parei l d e Marsh se c o m -
posait d 'un s imple flacon 
à hyd rogène A, por tan t 
un t u b e de dégagement " f f i s ^ ^ ^ y 
effilé C (fig. 98). Cet ap- Fig. os. 
pareil a é té complè te -
m e n t a b a n d o n n é , pa rce qu'il ne présenta i t a u c u n e cer t i tude dans 
les r e c h e r c h e s d e médec ine légale . 

En e f fe t , comme nous l ' avons dé jà d i t , l ' hydrogène en t ra îne 
avec lui de pet i t s g lobules du l iqu ide d 'où il se d é g a g e . Ce l iquide 
contient du sulfate de zinc, q u i , se t rouvant r é d u i t dans la f lamme, 
pour ra i t d é t e r m i n e r sur la soucoupe la fo rmat ion d ' un endu i t b r u n . 
Dans le cas où le l iquide r en fe rmera i t que lque ma t i è r e o rgan ique , 
il se ra i t à c r a ind re que du c h a r b o n v ienne noircir éga lement la 
soucoupe . Ces dépô t s p o u r r a i e n t , en t r e des m a i n s peu exercées , 
fa i re cro i re à la p résence de l ' a rsenic . 

On r e m a r q u e r a en outre que des corps au t res que l 'a rsenic , e t no-
t a m m e n t l ' an t imoine , p e u v e n t se combiner avec l ' hyd rogène et se sé-
p a r e r de cet te combinaison dans les mêmes condit ions que l 'a rsenic; 



il est donc essentiel d 'examiner avec soin l ' anneau et d 'observer si 
les taches supposées arsenicales ne sera ient pas des taches anti-
moniales. On reconnaî t celles-ci d ' ap rè s les carac tères suivants : 

L 'ant imoine sous la forme d 'anneau ou de tache ne se déplace 
pas pa r la cha leur aussi facilement que l 'arsenic. 

L 'ant imoine, chauffé au contact ,de l 'a ir , se t ransforme en une 
mat ière b lanche presque iuinsoluble ,qui est beaucoup moins volatile 
que l 'aoide arsénieux. 

L 'anneau antimonial , t ra i té pa r l 'acide azotique, donne de l 'a-
cide ant imonique, qui est insoluble dans l 'eau et ne produi t pas de 
précipi té rouge-br ique avec l 'azotate d ' a rgen t . 

Enfin les hypochlori tes alcalins t rès-étendus d'eau font disparaî t re 
les taches arsenicales, et n 'agissent que t rès- lentement sur les taches 
d 'ant imoine. 

Les taches antimoniales se p résen ten t souvent dans les recherches 
relatives aux empoisonnements par l 'acide arsénieux, parce qu 'on 
emploie d 'ordinaire l 'é inét ique ( t a r t ra te double de potasse et d 'an-
timoine) pour provoquer les vomissements. 

Nous terminerons ce qui concerne la r echerche de l 'acide arsé-
nieux par le r é sumé des expériences qu 'un exper t doit exécuter, et 
des précaut ions qu'il doit p r end re pour caractér iser l 'arsenic dans 
les recherches de médecine légale. 

1° 11 doit s ' assurer d 'abord de la pure té des réactifs qu'il emploie ; 
les essayer à plusieurs repr ises dans les apparei ls mêmes qui servent 
à l 'analyse, et employer dans cet essai pré l iminai re une quant i té de 
réactif double ou tr iple de celle qui est nécessaire pour caractériser 
l 'arsenic. 

2° L'arsenic doit ê t re r echerché d ' abord dans les mat ières des 
vomissements et des selles, et ensuite dans les ur ines , dans l 'esto-
mac, dans le t ube intest inal , et par t icu l iè rement dans le foie. C'est 
surtout dans ce t organe qu 'on trouve l 'acide arsénieux, ainsi que 
l 'ont prouvé les impor tan tes recherches de MM. Klandin e tUanger . 

3° L 'exper t devra appor t e r u n g rand soin à la combustion 
ou à la carbonisation des mat iè res organiques , dont la présence 
nuit toujours à la netteté des réactions propres à déceler l 'arsenic. 

4° L 'anneau métallique, los taches arsenicales , l 'acide arsénieux, 
sec ou en dissolution, doivent ê t r e soumis à toutes les réactions 
que nous avons indiquées p récédemment : l'expert ne doit en ou-
blier aucune. 

Il doit cra indre sur tout de p r e n d r e pour une tache d 'a rsenic une 
tache qui sera i t p rodui te pa r l 'ant imoine. 

Ce que nous disons pour l 'antimoine s ' appl ique aussi au zinc, aux 
composés sulfurés ou à un produit o rgan ique incomplètement b r i d é , 
dont les taches pourra ient être confondues avec celles de l 'arsenic, 
et induire l 'expert en e r r e u r . 

C A R B O N E . C. 

Équivalent en poids = 6. Équiv . en vol. = 1 vol. 

P r o p r i é t é s «lu c a r b o n e . — Le carbone est solide, inodore, in-
sipide, infusible et fixe aux plus hautes t empéra tu res qu'on puisse 
a t te indre dans les fourneaux. D 'après les expériences de M. Des-
pretz, le cha rbon , soumis à l 'action d 'une pile t rès-énergique, peu t 
cependant être par t ie l lement fondu et volatilisé ; le carbone fondu est 
une mat ière d 'un gris noi râ t re analogue au g raph i te , et ses vapeurs 
se condensent sous la fo rme d 'une pouss ière noire . 

Plusieurs des propr ié tés physiques du carbone sont éminemment 
var iables , telles sont, la couleur , l 'éclat , la dure té , la densité, la 
sonori té , la faculté de conduire la cha leur et l 'é lectr ici té; aussi 
pourrai t-on ê t re porté à considérer comme des corps appar tenan t à 
des espèces différentes le d iamant , le g raph i te , le noir de fumée , 
l 'anthraci te , le coke, le charbon de bois , qui ne sont cependant que 
des variétés du carbone 

Les seules propr ié tés phys iques qui soient communes aux di-
verses variétés de carbone sont la fixité et l ' insolubili té. Nous avons 
dit , en effet, que le carbone était complètement infusible aux tem-
pé ra tu r e s les plus élevées que l ' indus t r ie produi t dans ses foyers. 
De même on ne connaît qu ' un seul dissolvant du ca rbone , la fonte 
<ie fer en fus ion ; pa r le re f ro id i ssement , elle l ' abandonne sous 
fo rme de lamelles opaques et noires de g raph i te , disséminées au 
mi l ieu de sa masse . 

L 'examen chimique de ces diverses subs tances ne laisse aucun 
doute sur l ' identité de la matière qui les const i tue. En effet, 
6 g rammes de chacune do ces mat iè res donnent 22 g r a m m e s 
d 'acide carbonique, en b rû lan t dans un excès d 'oxygène, sans 
aucun aut re produi t . C'est le carac tè re essentiel du carbone pu r . 

Le carbone brû le d ' au tan t mieux dans l 'oxygène et dans l 'air 
qu'il est plus l é g e r ; toutefois , dans u n courant d 'oxygène pur et 
sous 1'infiuence d 'une t e m p é r a t u r e élevée, le charbon le plus dense 
et le plus dur , qui est le d iamant , b rû le avec facilité. 

L'oxygène n 'est pas le seul corps avec lequel le ca rbone puisse 
-s'unir directement. Lorsqu 'on fai t passer du soufre en vapeur sur 
du charbon incandescent , il se forme d u su l fure de carbone, com-
posé tout à fait comparable pour sa composition à l 'acide carbo-
nique, car de même que C + 2 0 = CO2, C + 2S = CS2. 

L 'hydrogène peut se combiner d i rec tement avec le carbone sous 
l ' influence de l 'électricité. Lorsqu'on fait jail l ir l 'ét incelle d 'une 
for te pile en t re deux cônes de charbon dans une a tmosphère d 'hy-
drogène , il se produi t un c a r b u r e d 'hydrogène , l 'acétylène, C4H2 

<M. Berthelot) . 
L'azote s 'unit encore au carbone en présence des alcalis. Lors-



qu'on fait passer un "courant de ce gaz sur d u charbon imprégné 
de potasse et po r t é a u ' rouge, il se f o rme du cyanogène C2Az qui 
se combine au potassium : 

3C -+- Az + KO = KC2Az + CO. 

Les au t res métalloïdes ne se combinent pas d i rec tement avec le 
carbone . 

Le ca rbone , ayant beaucoup d'affinité pour l 'oxygène, p o u r r a 
enlever cet oxygène à beaucoup de composés qui en r en fe rmen t . 
Ainsi, il p o u r r a décomposer l 'eau à la cha leur rouge , en produi -
sant de l ' hydrogène et de l 'acide carbonique ou de l 'oxyde de car-
bone , suivant les conditions de l ' expér ience : 

C + 110 = CO + II. 
C + 2 110 = CO2 + 2H. 

Le p lus souvent les deux réact ions ont lieu s imul tanément . On 
réalise cette expér ience, ou bien en faisant passer un courant de 
vapeur d 'eau sur des f ragments de bra i se , chauffés au rouge dans 
un tube de porcelaine, ou p lus s implement encore, en introduisant 
r ap idemen t des charbons bien al lumés sous une cloche pleine 
d 'eau. 

La formation, dans ces conditions, de gaz combustibles, tels que 
l 'hydrogène et l 'oxyde de carbone , explique comment il se fait 
qu 'une pet i te quanti té d ' e a u , p ro je tée sur u n foyer bien a l lumé, 
en augmente l ' in tensi té , au lieu de la d iminuer . 

L'acide sul fur ique est éga lement r édu i t pa r le ca rbone à la tem-
pé ra tu re d 'ébull i t ion île cet acide ; il se fo rme de l 'acide sulfu-
reux et de l 'acide ca rbonique , 2(S0 ; , H0) + C = 2S0 2 + GO2 + 
2110. Nous avons utilisé celte réaction pour la p répara t ion de 
l 'acide su l fureux en dissolution. 

L 'acide phosphor ique , l 'acide a rsén ieux , sont de même réduits 
pa r le ca rbone . Cette substance décompose aussi l 'acide azotique 
et les azotates . 

Les oxydes métal l iques, chauffés avec du charbon , sont g é n é r a -
lement r é d u i t s ; il y a formation d 'oxyde île carbone si l 'oxyde mé-
tallique est difficilement réduct ib le : ZnO + C = Zn 4- CO; il se 
produit au contraire de l 'acide ca rbon ique , si l 'oxyde est facile-
ment réduct ib le : 2CuO + C = CO2 + 2Cu. 

Ces proprié tés r éduc t r i ces du ca rbone sont cons tamment uti l isées 
en métal lurgie . 

Les proprié tés que nous venons de faire connaî t re peuvent ê t r e 
considérées comme étant les proprié tés caractéris t iques du ca rbone 
et se re t rouvent dans ses différentes variétés . Nous examinerons 
main tenant chacune de ces variétés en par t icul ier , en commençant 
pa r les charbons naturels : diamant, graphite, anthracite, houille 
et ligniles, puis les charbons artificiels : noir de fumée, charbon 
des cornues, coke, charbon de bois e t noir animal. 

C H A R B O N S N A T U R E L S . 

D i a m a n t . 

La véri table na tu re du diamant est res tée longtemps inconnue. 
En 1694, les académiciens del Cimento de Florence cons ta tèrent 

que le diamant brû le au foyer d 'un miroir a r d e n t ; ce fait fut con-
firmé par François-Etienne de Lorra ine , qui exposa le diamant à 
l 'action d 'un violent feu de forge . 

De 1766 à 1776, plusieurs chimistes français , et no tamment Mac-
quer , r econnuren t que le diamant garan t i du contact de l 'a ir résis te 
à l 'action de la cha leur . 

A la même époque, Lavoisier et Guyton de Morveau r emarquè-
ren t que le d iamant , en b rû lan t dans l 'oxygène, produi t constam-
ment de l 'acide ca rbon ique ; d 'où ils conclurent que le diamant 
devait contenir du carbone . 

La na ture du diamant fut établie pa r Humphry Davy, qui dé-
montra que ce corps donne en b rû lan t la même quantité d'acide 
carbonique que le carbone p u r , que cet le combustion ne produit 
que de l 'acide carbonique, et qu'enfin le d iamant , en b rû lan t dans 
l 'oxygène, ne fait pas varier le volume de ce gaz. Davy conclut de 
ses expériences que le diamant est du carbone pu r . 
! Le diamant est le corps le plus dur que l 'on connaisse. 

Il ne peut ê t r e en tamé que pa r sa p ropre pouss ière , et raye au 
contraire tous les au t res corps , même le corindon et l 'acier 
t rempé. 

Le diamant est fixe et infusible, mauvais conducteur d e l'élec-
tricité. Sa densité varie de 3,50 à 3 ,55 ; soumis à l ' insolation, il de-
vient t rès-phosphorescent . Il acquiert par le f ro t tement l 'électricité 
positive. 

Les diamants sont généra lement incolores, t r ansparen t s , vi-

F i g . 99. 

t reux ; mais ils présentent aussi quelquefois des teintes bleues, 
ver tes , j aunes , rosées ou noi râ t res . 

Le diamant se trouve ordinai rement cristallisé (ftg. 99); ses princi-
pales formes cristallines sont l 'oc taèdre , le cube , le dodécaèdre rhom-



boïdal ; elles appar t iennent au système cristallin régulier : les faces 
des cristaux sont souvent curvilignes. La cassure du diamant est 
généra lement lamelleuse, à cause de la facilité cl de la net te té de 
ses clivages. Les lapidaires me t t en t cette propr ié té à profit pour le 
tailler. Le d iamant jou i t à un haut degré de la réfract ion simple. 

Newton , r e m a r q u a n t que tous les corps combustibles ont un 
indice de réfract ion considérable, fu t amené à soupçonner le 
premier la combustibili té du diamant. Le pouvoir réfr ingent et 
dispersif du diamant donne au d iamant taillé ses beaux effets d e 
lumière . 

Les nombreuses tentat ives fai tes pour obtenir artificiellement le 
d iamant ont toutes échoué jusqu ' à présent . Les procédés ordinaires 
de cristallisation par fusion et pa r volatilisation ne peuvent ê t re 
appl iqués au carbone . La fonte de fer en fusion est le seul corps 
qui puisse dissoudre le carbone et le laisser déposer par le refroi-
d issement ; mais le carbone qui s ' en s épa re est du g raph i te , corps 
noir et opaque . 

Les inductions géologiques n ' apprennen t r ien sur le mode d e 
formation du diamant ; ce corps se trouve toujours disséminé dans 
des sables fe r rugineux qui consti tuent des alluvions anciennes. 

La taille d u d iamant , inconnue des anciens peuples, a élé décou-
verte en 1476 pa r Louis de Berquem. Elle ajoute à son éclat na-
turel en mult ipl iant le nombre de ses facettes. 

La taille du d iamant s 'exécute en impr imant un mouvement de 
rotation à une plate-forme horizontale en acier, recouverte de 
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poudre de diamant (égrisée) délayée dans de l 'huile. On appuie 
contre cette plaque le d iamant , qu 'on débar ras se ainsi des par-
ties rugueuses qui le recouvrent . Le diamant peut ê t re taillé en rose 
(/ty.100) ou en bri l lant (fuj. 101). Le diamant taillé en rose a le dessous 

C A R B O N E . 

plat et le dessus élevé en dôme, p résen tan t des facettes au nombre 
de vingt-quatre . Le diamant taillé en brillant ne diffère de la 
forme en rose qu'on ce que le dessous, appelé culasse, est taillé 
comme le dessus et se compose de facettes symétriques qui corres-
pondent à celles de la par t ie supér ieure . Les diamants qui présen-
ten t une croûte verdàtre sont ceux qui possèdent la plus belle eau 
ap rè s la taille. 

Le diamant , soumis à l 'action d 'une for te cha leur produi te pa r 
la pile de Bunsen, se ramolli t , se pa r t age en plusieurs f ragments , 
perd sa t ransparence , augmente de volume, devient noir , e t se 
change en u n charbon en t iè rement comparab le au coke. La den-
sité d u diamant , qui, avant l 'expérience, était 3 ,336, devient 2 ,677 
après sa conversion en coke. Ainsi modifié, le d iamant raye encore 
le verre , mais il est devenu assez fr iable pour pouvoir être brisé 
entre les doigts. Certains diamants noirs, appelés diamants sa-
voyards, ont pu se p rodu i re dans des circonstances analogues aux 
précédentes (M. Jacquelain) . 

P lus r écemment , SI. Despretz a vu tous les cha rbons , et même 
le d iamant , se rédu i re en une substance analogue au g raph i te , 
lorsqu 'on les soumet à l ' énorme t e m p é r a t u r e ' p r o d u i t e pa r une 
pile composée de 500 à 600 éléments de Bunsen. 

M. Despretz soumit ensuite pendan t plusieurs mois à l 'action do 
deux éléments de pile une solution de ch lorure de carbone dans 
l'alcool. Le fil négatif se recouvri t peu à peu d 'un enduit assez 
d u r pour polir le rubis , mais ayant la teinte noire du c h a r b o n . 

Les d iamants se t rouvent pr inc ipalement dans l ' Inde, dans l'île 
de Bornéo et au Brésil. On les extrai t en soumet tant la t e r r e à 
diamants à l 'action d ' un couran t d 'eau sur un plan incliné, con-
sistant.cn une table divisée en compart iments sur lesquels s 'a r rê tent 
seulement le gravier et les diamants , qu 'on sépare ensuite à la main . 

11 existe des diamants , appelés diamants de nature, qui se 
t rouvent à l 'état b r u t sous fo rme sphéroïdale , et ne possèdent au-
cun clivage. 11 est impossible de les tail ler : on en fait de l 'égri-
sée en les pulvérisant dans u n mort ier d 'acier . 

Le plus gros des diamants connus est celui du ra jah de Matan 
à Bornéo ; il pèse 300 kara t s ou plus de 6 5 g rammes (le k a r a t = 
0g<", 212). 

Le Régent , ainsi nommé parce qu'il fut ache té pa r Phil ippe 
d 'Orléans, a lors régent de France , pèse 136 kara ts . Il fut acheté 
deux millions et demi à un Anglais nommé Pitt. On estime que 
ce diamant vaut plusieurs fois le prix d 'achat , à cause de la beau té 
de sa forme et de sa parfai te limpidité. 

Parmi les d iamants célèbres , nous ci terons encore le Iiohi-Noor 
(103 karats) , originaire des Indes, et l 'Étoile du Sud (122 kara ts ) , 
provenant des mines du Brésil. 



Les diamants b ru t s propres à la taille valent environ 100 francs 
le kara t . Une fois taillés, les d iamants de belle qualité pesant 
moins d 'un karat valent environ 250 francs le k a r a t . Au-dessus 
d 'un ka ra t , le prix croit au moins comme le car ré des poids. Mais 
ce n 'est qu 'une règ le approximative, car dès que le poids d 'un dia-
mant sort de la moyenne ordinai re , son prix var ie considérable-
ment avec sa beauté . 

Indépendamment de son emploi en b i jouter ie , le diamant sert 
encore à faire les pivots de cer ta ines pièces d 'hor loger ie , les pointes 
des outils avec lesquels on perce les rub i s et on sculpte les 
camées. Les a r ê t e s courbes que présentent souvent les diamants 
b ru t s et qui sont détachées pa r le clivage au moment de la taille, 
enchâssées à l ' ex t rémité d 'un outil, sont employées pour couper 
le ver re . Le d iamant , grâce à cet te fo rme, détermine dans la 
l ame de ve r r e un sillon t r iangula i re , suivant lequel se fe ra la 
r u p t u r e , lorsqu 'on appuiera su r cette lame en porte-à-faux. 

Les d iamants noirs sont util isés encore lorsqu' i l s 'agit d 'a t ta-
q u e r le grani t ou le po rphy re , soit dans le travail , sur le tour , de 
ces mat iè res , soit dans le pe rcement de t rous de mines au sein de 
roches de cette na tu re . 

G r a p h i t e o u p l o m b a g i n e , m i n e d e p l o m b . 

Le g raph i te est quelquefois appelé plombagine ou mine de 
plomb. 

Il contient en généra l 95 ou 9 8 p o u r 100 de ca rbone p u r ; il est 
cristall in, doux et onctueux a u toucher , t achant les doig ts ; il laisse 
su r le pap ie r des taches d 'un gris de p lomb, ce qui le fait em-
ployer pour fabr iquer des crayons ; il b r û l e avec autant de diffi-
cul té que le d i aman t ; sa densi té est 2 ,5 . Le g raph i te est ordinai-
r emen t cristallisé en pet i tes tables, ou en pail let tes hexagonales 
assez ne t tement dé terminées . On t rouve ce corps dans les t e r ra ins 
primitifs , en Angle ter re dans le Cumber land , en France dans l 'A-
r i ége , le Finistère, les Hautes-Alpes, en Sibérie p rè s d ' I rkoutsk . 

Le g raph i te a été considéré p e n d a n t longtemps comme un car-
b u r e de fer ; mais les analyses ayant démont ré que le graphi te p u r 
ne contient qu 'une très-peti te quanti té de f e r , qu i souvent ne dé-
passe pas un demi-centième, et dont la propor t ion varie avec les 
différentes espèces de g raph i t e , on s ' accorde main tenan t à consi-
d é r e r le g raph i te comme une variété de ca rbone cristallisé. 

On peut obtenir du g raph i te artificiel en laissant refroidir lente-
ment cer taines fontes de fer sursa turées de ca rbone , et en les dis-
solvant dans u n mélange d 'acide ch lorhydr ique et d 'ac ide azot ique; 
il reste en suspension d a n s l a l iqueur u n corps cristallin, d 'un 
gr is métall ique, ident ique au g raph i t e na ture l . 

On obtient plus faci lement le graphi te en faisant passer un cou-

ran t de ch lorure de carbone sur de la fonte chauffée au rouge 
dans une peti te nacelle de charbon de cornue. Le fer est en t ra îné 
à l 'é ta t de ch lorure volatil, e t le g raph i te res te isolé dans la na-
celle (H. Sainte-Claire Deville). 

La plombagine, découpée en petits paral lél ipipèdes et introduite 
dans des cylindres en bois, constitue les crayons à la mine de 
plomb. 

Les crayons Conté sont formés par un mélange de graphi te et 
d 'argile, en proportions différentes, qu 'on moule après en avoir 
fait une pâ te , et qu'on calcine ensuite. 

On utilise eu galvanoplastie la conductibil i té é lectr ique de la 
plombagine p o u r obtenir des dépôts galvaniques sur les moules 
en plâ t re ou en gu l ta -percha . 

On s 'en ser t également pour faire des creusets ré f rac ta i res , et 
pour p réserver de la rouille les objets en tôle. Mélangé aux corps 
gras , il donne une matière t rès-onctueuse (cambouis) que l 'on em-
ploie pour graisser les roues des voitures et certains engrenages . 

A n t h r a c i t e . 

L 'anthraci te est une variété de cha rbon presque pur , plus bri l -
lante que le charbon de t e r r e ordinaire, plus noire que le gra-
phite Sa densité varie de 1,6 à 2,1. P a r ses propr ié tés et sa com-
position, l ' anthraci te semble ê t re intermédiaire en t re le graphi te 
et la houille. 

L 'anthraci te b rû l e difficilement à cause de sa compacité, et ne 
s 'embrase que lorsqu'elle est en g r andes masses et qu 'el le est sou-
mise à une t empéra tu re t rès-é levée; les morceaux isolés s'étei-
gnent presque immédiatement , et ne s 'agglut inent pas en t re eux 
comme les f ragments de houille. L 'anthraci te décrépi te lorsqu'on 
la chauffe : cette circonstance a empêché jusqu ' à p résen t de l 'em-
ployer seule dans le travail des hauts fourneaux , parce que les petits 
f ragments qu'elle produit en se dilatant encombrent les fourneaux. 

On dist ingue deux variétés d 'anthraci te : l'anthracite vitreuse 
et l'anthracite commune. La première est plus p u r e que la seconde. 

Quoique la combustion de l 'anthraci te p résen te quelques diffi-
cultés, on doit considérer ce corps comme u n combust ib le pré-
cieux qui peu t r end re de g r ands services à l ' indus t r ie . 

On le t rouve abondamment aux États-Unis, dans le Massachusetts 
et dans le Connecticut; il en existe plusieurs g i sements en Angle-
te r re , et en F rance dans les environs d 'Angers . 

H o u i l l e . — L i g n i t e s . 

La houille présente une assez g rande analogie avec l 'anthraci te , 
et son origine est la même. Ces combustibles sont tous deux des 
produi ts résul tant de l 'a l térat ion de mat ières l igneuses, dans des 
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circonstances qui ne sont pas bien connues ; mais les débr is de 
végétaux, assez bien conservés pour qu 'on ait pu en dé te rminer 
la na tu re , que l'on rencontre f r équemment dans ces dépôts , ne 
laissent aucun doute sur leur origine. Moins r iche en carbone que 
l ' an thrac i te , la houille n 'en est pas moins un combust ible éminem-
ment précieux. Elle contient de 75 à 88 pour 100 de carbone. 
Sa densi té varie de 1 ,16 à 1,60. 

Certaines houilles, telles que celles de Sain t -Ét ienne et de Mous, 
sont dites houilles grasses à longue f lamme ; elles se ramollissent 
en b r û l a n t et se boursouflent beaucoup. El les donnent en brû lan t 
beaucoup de chaleur : 1 ki logramme de ces houilles peut dégager 
8600 calories. — D'aut res houil les , comme celles de Blanzy, b r û -
lent avec une flamme cour te , et dégagent une moindre quanti té 
de cha leur (7300 calories par k i logramme); on leur donne le nom 
de houilles sèches. 

Les lignites sont des produi ts de décomposition de végétaux 
plus récen t s que ceux qui ont donné la houil le, et dans lesquels la 
forme primitive de ces végétaux subsiste parfois tout ent ière . Us 
sont plus impur s que la houille et b rû len t avec une flamme longue, 
mais peu chaude , accompagnée d 'une fumée noire d 'une odeur 
désagréable . 

Le jais n a t u r e l , employé pour les bijoux de deuil, n 'es t qu 'une 
variété de lignite no i re , luisante, assez du re pour ê t re travail lée 
au tour et polie. 

Il est r emarquab l e que le deg ré de pure té de ces divers cha r -
bons est d 'au tan t plus g rand qu'ils appar t iennent à des époques 
géologiques plus reculées . Les combustibles minéraux qui se pro-
duisent actuel lement au tour de nous , comme la t ou rbe , sont encore 
p lus impur s que les lignites. 

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

N o i r d e f u m é e . 

Le noir de fumée est p rodui t par la combustion incomplète de 
certaines substances organiques r iches en carbone. Lorsqu 'on in-
t rodui t dans la f lamme d 'une bougie un morceau de porcelaine ou 
bien une l a m e métal l ique, on dé te rmine aussitôt un dépôt de noir 
de fumée sur le corps qui refroidi t la flamme. 

Le noir de fumée lorsqu'i l vient d 'ê t re p réparé est généra lement 
imprégné d 'une cer ta ine quant i té de mat iè res goudronneuses ; mais 
il suffit d e calciner fo r tement le noir de fumée à l 'abri du con-
tact de 1' air pour avoir du ca rbone parfai tement pur . 

Le noir de fumée se p r é p a r e généra lement pa r la combust ion 
incomplète des mat ières rés ineuses communes . Ces résines sont 
brû lées dans une marmi te en fonte chauffée pa r u n foyer . On a l -
l ume les vapeurs , qui donnent une f lamme ful igineuse et pénè-

t rent dans une grande c h a m b r e dont les paro i s sont recouver tes 
de toiles, sur lesquelles le noir de fumée se dépose peu à peu . 

Le noir de fumée est employé dans la pe in ture en noir , et 
pour la fabr icat ion de l ' encre d ' impr imer ie . 

C h a r b o n m é t a l l i q u e . — C h a r b o n d e s c o r n u e s . 

On donne le nom de charbon métallique au dépô t bri l lant et 
t r è s - cohé ren t de carbone qui résul te de la décomposition par la 
chaleur des hydrocarbures , lo r sque ceux-ci t raversent un tube de 
porcelaine ou de métal chauffé a u rouge . 

Ce charbon se produit p r inc ipa lement dans la fabricat ion d u gaz 
de l 'éclairage. Dans ce cas, les ca rbures d 'hydrogène qui résul tent 
de la distillation de la houil le, au contact des parois des cylindres 
for tement chauffés, éprouvent u n e décomposit ion part iel le et pro-
duisent du charbon de cornue . 

Ce charbon a souvent le br i l lant et la sonori té d 'un mé ta l ; il est 
t rès-dur , bon conducteur de la cha leur et de l 'électrici té, et b rû l e 
avec difficulté. On s 'en sert dans la const ruct ion des piles de 
Bunsen . 

On utilise encore le charbon des cornues pour faire des tubes , 
des c reuse ts , des nacelles infusibles. 

Ce charbon b rû l e difficilement; mais lorsqu 'on dispose d 'un ti-
rage suffisant, il produi t , g r â c e à sa g r a n d e densi té , une for te 
quanti té de cha leur dans u n t rès-pet i t espace , et pa r sui te donne 
en b rû lan t une t empé ra tu r e très-élevée. De plus, il a l ' avantage de 
ne laisser que t rès-peu de cendres . 

C o k e . 

Le coke est le charbon qui provient de la dis t i l la t ion de la houil le . 
La houil le, soumise à l 'action de la cha leur , donne naissance 

à des produi ts volatils fo rmés pr inc ipa lement d 'eau , de goudron , 
de gaz, et laisse pour rés idu le coke, qui offre l 'aspect poreux de 
la p ie r re ponce. 

Sa couleur est d 'un gr is de f e r , son éclat demi-méta l l ique; on 
peut le toucher sans qu' i l laisse sens ib lement de t race noi re su r les 
mains. Il conserve la fo rme de la houi l le , q u a n d il provient de 
houilles m a i g r e s ; il est au cont ra i re boursouf lé quand il provient 
de houil les grasses . 

Le coke attire l 'humidi té de l ' a i r comme le cha rbon de bois. 
Dans les t emps secs, il a b a n d o n n e une par t ie de cel te humid i t é et 
n 'en re t ien t que 0 , 0 i à 0 ,05 d e son poids . 

Le coke ne b rû l e faci lement qu 'en g randes masses et sous l'in-
fluence d 'un courant d 'a ir rap ide : les f ragments incandescents que 
l'on re t i re du foyer s 'é te ignent aussitôt . 



C'es t u n c o m b u s t i b l e q u i p r o d u i t e n b r û l a n t b e a u c o u p d e c h a l e u r ; 
il d o n n e d a n s les h a u t s f o u r n e a u x d e s r é s u l t a t s q u e l ' on n e p e u t 
o b t e n i r avec le c h a r b o n d e bo i s . 

On se se r t d u c o k e p o u r l e c h a u f f a g e d o m e s t i q u e ; m a i s on l ' e m -
p lo i e s u r t o u t p o u r l e c h a u f f a g e des l ocomot ives e t la f o n t e d e s 
m é t a u x . Dans la f a b r i c a t i o n du f e r , il r e m p l a c e l a h o u i l l e , qu i n e 
p e u t ê t r e e m p l o y é e d a n s le t r a v a i l d e s h a u t s f o u r n e a u x à cause d e 
sa fu s ion faci le e t d u s o u f r e qu ' e l l e c o n t i e n t . 

L e coke é t a n t b i en m o i n s c o m b u s t i b l e q u e l e c h a r b o n d e b o i s , 
l a c a r b o n i s a t i o n d e la hou i l l e s ' e x é c u t e a v e c b e a u c o u p p lus d e fac i -
l i té q u e ce l le du bois . 

Ou p e u t d i s t i l l e r la hou i l l e d a n s d e s a p p a r e i l s s p é c i a u x , c o m m e 
d a n s l a f a b r i c a t i o n d u g a z d e l ' é c l a i r a g e ; m a i s d a n s ce cas la f a b r i -
ca t ion du c o k e n ' e s t q u ' a c c e s s o i r e . L e c o k e a ins i o b t e n u est t r è s -
l é g e r , e t n e p e u t g u è r e ê t r e e m p l o y é q u e p o u r le c h a u f f a g e do -
m e s t i q u e . 

S o u v e n t on c a r b o n i s e l a hou i l l e p a r u n e m é t h o d e a n a l o g u e à cel le 
q u e l ' on su i t d a n s les f o r ê t s p o u r la p r é p a r a t i o n d u c h a r b o n d e bo i s . 

Dans q u e l q u e s loca l i l és , e t p r i n c i p a l e m e n t d a n s les e n v i r o n s d e 
S a i n t - E t i e n n e , on f o r m e , a v e c la h o u i l l e q u ' o n veu t c a r b o n i s e r , 
des t as d e f o r m e p r i s m a t i q u e , q u i ont 15 à 2 0 m è t r e s d e l o n g u e u r , 
1 m è t r e d e h a u t e u r , 2 n , , 5 0 à l e u r b a s e i n f é r i e u r e , e t l m , 6 5 à l e u r 
p a r t i e s u p é r i e u r e . 

En f in l e c o k e p e u t ê t r e f a b r i q u é d a n s d e s f o u r s d e f o r m e s va-
r i a b l e s ; ce qu i p e r m e t d e r e c u e i l l i r l e n o i r d e f u m é e qu i se f o r m e 
p e n d a n t l a c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e d e la h o u i l l e . On d i r i g e la f u -
m é e d a n s u n e sé r i e d e c h a m b r e s v o û t é e s en b r i q u e , où v ien t s e 
d é p o s e r l e n ô i r d e f u m é è . L e coke qu i p r o v i e n t ainsi d e la c a r b o -
n i s a t i o n de la h o u i l l e en g r a n d e s m a s s e s est d e n s e et s e r t a u 
c h a u f f a g e i n d u s t r i e l . 

E n m o y e n n e , 1 0 0 p a r t i e s d e hou i l l e f o u r n i s s e n t 5 0 à 0 0 p a r t i e s 
d e c o k e . 

C h a r b o n d e b o i s . 

L e c h a r b o n d e b o i s e s t le r é s i d u fixe qu i p r o v i e n t d e la dis t i l la-
t ion d u bo i s ou d e sa c o m b u s t i o n i n c o m p l è t e . 

L e bo i s s é c h é à l ' a i r p r é s e n t e à p e u p r è s la compos i t i on s u i v a n t e : 

Carbone 38,5 
Hydrogène et oxygène dans 

les proportions qui consti-
tuent l 'eau 35,5 

Cendres 1,0 
Eau hygrométrique 25,0 

1 0 0 , 0 

On voi t d o n c q u e si, p a r l a d i s t i l l a t ion , le b o i s p o u v a i t se d é c o m -
p o s e r en e a u e t en c a r b o n e , on d e v r a i t o b t e n i r 3 8 , 5 p o u r 1 0 0 d e 

c a r b o n e . Mais on n e s a u r a i t év i t e r , p e n d a n t la d is t i l la t ion d u bo i s , 
la p r o d u c t i o n d e g a z h y d r o g è n e c a r b o n é , d ' o x y d e d e c a r b o n e , d e 
g o u d r o n , d ' a c ide a c é t i q u e , t o u s c o r p s q u i c o n t i e n n e n t d u car -
b o n e ; aussi les m é t h o d e s les p l u s p a r f a i t e s n e d o n n e n t - e l l e s q u e 
2 7 ou 2 8 p o u r 1 0 0 d e c h a r b o n . Les p r o c é d é s o r d i n a i r e s d e c a r b o -
nisa t ion e m p l o y é s d a n s les fo rê t s n ' e n d o n n e n t q u e 17 à 18 p o u r 
100 . 

On f a b r i q u e le c h a r b o n d e bo i s p a r deux p r o c é d é s d i f f é r en t s . 
L e p r e m i e r , q u i es t le p l u s u s i t é , s ' e x é c u t e en p l e i n air e t p o r t e 

l e n o m d e procédé des forêts; d a n s le s e c o n d p r o c é d é , on emplo i e 
d e s a p p a r e i l s d i s t i l l a to i res qui p e r m e t t e n t , n o n - s e u l e m e n t d e re -
cue i l l i r l e c h a r b o n de b o i s , m a i s e n c o r e d e c o n d e n s e r l es p r o d u i t s 
volat i ls , r i c h e s en acide a c é t i q u e et e n e s p r i t de b o i s , qu i se son t 
f o r m é s p e n d a n t l a d is t i l la t ion d u bo i s . 

Nous d é c r i r o n s ici s e u l e m e n t l e p r o c é d é d e s f o r ê t s , n o u s r é s e r -
van t d e t r a i t e r d e la d is t i l l a t ion d u bo i s à l ' a r t i c l e Acide acétique. 

C a r b o n i s a t i o n e n i n c u i c s . — L e c h a r b o n se f a b r i q u e o r d i n a i -
r e m e n t d a n s les fo rê t s p a r u n p r o c é d é qu i p o r t e l e n o m d e carbo-
nisation en meules ou d e procédé de carbonisation des forêts 
(fig. 1 0 2 e t 103) . 

La m é t h o d e la p l u s su iv ie cons i s t e à é t a b l i r , a u c e n t r e d ' u n e 
a i r e p l a n e c i r c u l a i r e , t r o i s ou q u a t r e m o n t a n t s v e r t i c a u x qu i 

Fig\ 102. 

f o r m e n t u n e c h e m i n é e d e 0 m , 3 0 e n v i r o n d e d i a m è t r e , a u t o u r d e 
l aque l l e on r a n g e le b o i s c i r c u l a i r e m e n t s u r trois é t a g e s , d e façon 
q u e l ' axe d e c h a q u e b û c h e se t r o u v e d a n s u n p l an ve r t i ca l p a s s a n t 
p a r l ' axe d e la m e u l e . Les g r o s m o r c e a u x s o n t au c e n t r e , l es pe t i t s 
à l ' e x t é r i e u r . On couv re l a m e u l e , d o n t le v o l u m e v a r i e d e 30 à 150 
s t è re s , avec des feui l les , d u f ra i s i l ( m e n u c h a r b o n p r o v e n a n t d e s 
o p é r a t i o n s p r é c é d e n t e s ) , d e l a t e r r e , e t c . On l ' a l l u m e en décou-
v r a n t la chemin 'ée et j e t a n t a u c e n t r e d e la m e u l e d u c h a r b o n e m -



brasé que l 'on recouvre de menu bois . A la base et à l 'extér ieur de 
la meule , 011 perce des t rous ou évents, qui res tent ouverts pen -
dant toute la durée de la carbonisat ion, et qui servent à introduire 
l 'air nécessa i re à la combustion. On laisse la cheminée ouverte pen-
dant quelques heures pour que la combustion s'établisse au cen t r e 

de la meule , et on la rempli t de temps en temps avec d u menu bois , 
afin de fo rmer au centre de la meule un amas de charbon. Quand 
la combust ion est suffisamment active, ce qui arr ive au bout d ' un 
temps qui varie avec la dimension des meules , on bouche la che-
minée, puis on laisse la meule en repos pendan t quelques h e u r e s . 
De petites fumées b lanches se d é g a g e n t alors de sa surface, su r -
tout de la par t ie supér i eu re , qui commence à s'affaisser. On pe rce 
des évents dans la couver ture de la meule , vers sa par t ie supé-
r ieure . Une fumée b lanche et abondan te s 'en dégage pendant quel-
ques heures ; puis cette fumée devient b leuât re et presque t rans-
paren te , ce qui indique que la carbonisat ion est achevée dans 
cette par t ie de la meule . On fe rme alors avec de la t e r r e toutes 
ces ouver tu res et 011 perce de nouveaux évents de dégagement à 
0 m , 3 0 ou 0 m , 4 0 au-dessous des premiers , puis l 'on continue ainsi 
jusqu ' à ce que les évents de dégagement arr ivent près des t rous de 
la base de la meule . Pendan t celte opérat ion, la meule s'est beau-
coup affaissée, car le bois 11e donne (pie 0 ,30 à 0 ,40 de son vo-
lume de cha rbon . Il n'y a plus alors qu ' à boucher toutes les ou-
ver tures et à laisser re f ro id i r la meule . Lorsque la meule est 
f roide, on la démolit , et 011 sépa re le charbon bien cuit, qui est 
noir et à cassure, b r i l lan te , des morceaux qui n'ont pas été com-

plé tement carbonisés , appelés fumerons, et qui se reconnaissent 
à leur couleur t e rne . 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s du charbon d e bois . — La proport ion 
de cendre que laisse un charbon en b rû lan t varie avec les espèces 
de bois qui l 'ont produi t . 

Le charbon de bois est t rès-poreux : il absorbe peu à peu l 'hu-
midité de l ' a tmosphè re ; le charbon ordinaire , exposé à l ' a i r , 
contient 10 à 12 pour 100 d 'eau . Le charbon de bois est dense 
lorsqu'il provient de la calcination de bois durs , et très-léger lors-
qu'il a été produi t avec du bois b lanc . 

La combustibilité du cha rbon de bois varie avec sa densi té ; le 
charbon de chêne, qui est t rès-dense, s 'enflamme plus difficilement 
que le charbon de fusain , qui est t rès- léger : aussi les cha rbons 
légers sont-ils p référés pour la p répara t ion de la poudre à tirer. 

La méthode que l 'on a employée pour carboniser le bois exerce 
aussi de l ' influence sur la combustibil i té du charbon , et l 'on peut 
dire que le charbon p r é p a r é par distillation est tou jours p lus léger 
et plus combust ible que celui qui a été obtenu pa r la carbonisation 
en plein air . 

Gela tient à ce que le charbon p répa ré par la p remiè re méthode 
n'a pas été porté à une t empéra tu re aussi élevée que celui qui a 
été obtenu pa r la carbonisation en meules . 

La t empéra tu re à laquelle le charbon a été por té a , en effet, 
une g rande influence su r sa conductibili té et sa combustibi l i té . 
P r épa ré à basse t empéra tu re , à 400° pa r exemple, le charbon est 
mauvais conducteur de la cha leur et de l 'électricité, et il s 'enf lamme 
facilement. P réparé , au contraire , à une t empéra tu re élevée, ve r s 
1200°, il conduit bien .la chaleur c l l 'électricité et ne s ' enf lamme 
que difficilement. C'est précisément le cas de la braise de bou-
l anger ; dans cet état , il peu t servir à envelopper le pied des 
pa ra tonner res , et faciliter l 'écoulement du fluide électr ique dans 
le sol. 

On s 'explique facilement comment il se fait que les charbons 
bons conduc teurs de la cha leur sont en m ê m e temps difficiles à 
enf lammer. La cha leur que l 'on appl ique en u n point de ces char-
bons se r épand immédia tement dans toute la masse et ne peu t 
arr iver à por te r ce point à l ' incandescence. 

Lorsqu 'on fait communiquer deux morceaux de charbon calciné 
taillés en. pointe avec les deux pôles d 'une for te pile, on voit 
appara î t re , quand 011 rapproche les deux pointes , une clarté des 
plus vives, qui ne peut ê t re comparée qu'à celle du soleil ; cette 
lumière n 'es t pas plus intense dans l 'a ir que dans le vide, mais 
dans le p r e m i e r cas les cha rbons se consument peu à peu : aussi 
l 'expérience s 'effectue quelquefois dans un vase où le vide a été 
fait préalablement . Le charbon placé au pôle positif de la pile se 



c r e u s e , t a n d i s q u e l e c h a r b o n p l acé a u pô le néga t i f a u g m e n t e de 
v o l u m e ; ce qui i n d i q u e qu ' i l s ' e s t fait u n t r a n s p o r t d e c h a r b o n d ' u n 
p ô l e à l ' a u t r e , clans le s e n s d u c o u r a n t . 

L e c h a r b o n d e bo i s a la p r o p r i é t é d ' a b s o r b e r les m a t i è r e s colo-
r a n t e s ; il p e u t m ê m e f ixer d a n s ses p o r e s u n g r a n d n o m b r e 
d e c o r p s i n o r g a n i q u e s , c o m m e l ' a r e c o n n u P a y e n , e t p lus ré -
c e m m e n t G r a h a m . Le c h a r b o n e n l è v e l ' i ode d e sa d isso lu t ion 
d a n s l ' i o d u r e d e p o t a s s i u m , la c h a u x , l ' a zo t a t e d e p l o m b et la p lu -
p a r t d e s sous-se ls m é t a l l i q u e s d e l e u r d i s so lu t ion d a n s l ' e a u . 

. Cheva l i e r e t p l u s i e u r s a u t r e s ch imi s t e s o n t é t e n d u les expé-
r i e n c e s d e G r a h a m à u n g r a n d n o m b r e d e se ls . Il e s t p r o b a b l e 
que les c o r p s a b s o r b é s p a r l e c h a r b o n c o n t r a c t e n t avec lui u n e 
s o r t e d ' a d h é r e n c e , e t se fixent à sa s u r f a c e c o m m e les m o r d a n t s 
et les m a t i è r e s c o l o r a n t e s s u r l es t i s sus . Les m a t i è r e s qui o n t é té 
ainsi a b s o r b é e s p a r l e c h a r b o n p e u v e n t ê t r e r e t i r é e s s a n s avo i r 
sub i a u c u n e modi f i ca t ion . 

Le c h a r b o n d e b o i s j o u i t auss i d e l a p r o p r i é t é d ' a b s o r b e r les gaz 
sans c e p e n d a n t se c o m b i n e r a v e c e u x . 

On cons t a t e f a c i l e m e n t ce fa i t en é t e i g n a n t d a n s le m e r c u r e d e s 
m o r c e a u x d e c h a r b o n i n c a n d e s c e n t , afin q u e l ' a i r n e pu i s se pas 
e n t r e r d a n s ses p o r e s p e n d a n t le r e f r o i d i s s e m e n t , e t les f a i san t 
e n s u i t e m o n t e r d a n s d e s é p r o u v e t t e s o ù se t r o u v e n t d i f f é r en t s g a z . 
Les gaz son t c o n d e n s é s avec u n e g r a n d e r a p i d i t é . 

T h é o d o r e d e S a u s s u r e a r e c o n n u q u e l ' a b s o r p t i o n est v a r i a b l e 
avec la n a t u r e d e s g a z . On p e u t d i r e , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , 
q u e l e s g a z qui son t a b s o r b é s en p l u s g r a n d e q u a n t i t é p a r le 
c h a r b o n son t l es p l u s s o l u b l e s d a n s l ' e a u . 

1 v o l u m e d e c h a r b o n d e bo i s a b s o r b e e n v i r o n : 

90 vol. de gaz ammoniac. 
85 — acide chlorhydrique. 
65 — acide sulfureux. 
55 — acide sulfhydrique. 
40 — protoxyde d'azote. 
35 — acide carbonique. 

•35 vol. de gaz hydrogène bicarboné. 
9,45 — oxyde de carbone. 
9,25 — oxygène. 
7,05 — azote. 
5 __ — hydrogène protocarb. 
1,75 — hydrogène. 

L e s gaz a b s o r b é s se d é g a g e n t l o r s q u e l e c h a r b o n est soumis à 
1 ac t ion du v i d e , ce qu i p r o u v e qu ' i l s n ' é t a i e n t p a s r e t e n u s en 
c o m b i n a i s o n . 

La c o n d e n s a t i o n d e s g a z p a r l e c h a r b o n f avo r i s e l e u r ac t ion s u r 
d a u t r e s c o r p s : a ins i l e c h a r b o n d e bo i s s a t u r é d e gaz ac ide su i f -
h y d r i q u e d é t o n e a u con tac t d e l ' o x y g è n e , e n p r o d u i s a n t d e l ' e a u 
et d e 1 ac ide s u l f u r e u x ; si l ' oxygène est m ê l é à d e l ' a zo t e , l ' a c t i on 
e s t p l u s l e n t e ; l ' h y d r o g è n e s eu l es t b r û l é , e t il s e f o r m e un d é p ô t 
d e s o u f r e ( T h e n a r d ) . 

Les p r o p r i é t é s a b s o r b a n t e s d u c h a r b o n ont é té u t i l i sées d a n s 
1 i n d u s t r i e ; c e t t e p r o p r i é t é fait e m p l o y e r le c h a r b o n c o m m e dés -

in f ec t an t e t c o m m e p r é s e r v a n t d e la p u t r é f a c t i o n les m a t i è r e s an i -
m a l e s . 

N o i r a n i m a l . 

On d o n n e le n o m d e noir animal à u n m é l a n g e d e c h a r b o n 
t r è s -d iv i sé et d e sels t e r r e u x , qu i p r o v i e n t d e la ca l c ina t ion d e s os 
en vase clos. Cet te s u b s t a n c e , q u i c o n s e r v e la f o r m e des o s , n e 
c o n t i e n t q u e 10 à 12 p o u r 100 d e c h a r b o n ; le r e s t e es t f o r m é d e phos -
p h a t e e t de c a r b o n a t e d e c h a u x . 

Ce c o r p s p o s s è d e à u n h a u t d e g r é la p r o p r i é t é d é c o l o r a n t e , 
qu'i l doi t à l a g r a n d e divis ion d u c h a r b o n qu ' i l c o n t i e n t ; un c h a r -
b o n c o m p a c t e et n o n p o r e u x n ' e x e r c e a u c u n e ac t ion s u r l es m a -
t i è res c o l o r a n t e s . 

L e n o i r an ima l p u l v é r i s é , a g i t é a v e c d u v in r o u g e ou d e la t e in -
t u r e d e t o u r n e s o l , f o r m e u n e boui l l i e q u i , j e t é e s u r u n filtre, 
d o n n e u n l i qu ide inco lo re . 

L e n o i r a n i m a l es t p r i n c i p a l e m e n t e m p l o y é d a n s la f ab r i ca -
t ion d u s u c r e : il s e t r o u v e d a n s l e c o m m e r c e en p o u d r e ou en 
g r a i n s . 

Lo r squ ' i l a é té a p p l i q u é , p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , à la déco-
l o r a t i o n des s i rops d e s u c r e , il p e r d ses p r o p r i é t é s d é c o l o r a n t e s . 
On le révivifie e n le l a v a n t avec d e l ' e a u a igu i s ée d ' a c i d e 
c h l o r h y d r i q u e , p u i s avec d e l ' e a u o r d i n a i r e , e t e n l e c a l c inan t en-
s u i t e d a n s les f o u r s cpii s e r v e n t à la f ab r i ca t ion d u n o i r neuf . L ' a -
c i d e c h l o r h y d r i q u e que l ' on emplo i e d a n s la révivi f icat ion du no i r 
an ima l s e r t à d i s s o u d r e l a c h a u x q u ' o n emplo i e d a n s la f a b r i c a t i o n , 
e t qu i e s t en p a r t i e a b s o r b é e p a r le c h a r b o n . 

Q u e l q u e s f a b r i c a n t s , a v a n t d e réviv i f ie r l e c h a r b o n a n i m a l , com-
m e n c e n t p a r l ' a b a n d o n n e r à l u i - m ê m e p e n d a n t q u e l q u e s s e m a i n e s . 
11 se d é v e l o p p e clans sa m a s s e u n e f e r m e n t a t i o n q u e l ' o n a t t r i b u e 
à la p r é s e n c e d u s u c r e e t des m a t i è r e s o r g a n i q u e s . L e c h a r b o n e s t 
e n s u i t e s o u m i s à la ca lc ina t ion . 

L e no i r an ima l peu t ê t r e révivi f ié p l u s i e u r s fois ; m a i s c o m m e il 
s e f o r m e t o u j o u r s u n p e u d e p o u s s i è r e d a n s c h a q u e o p é r a t i o n , on 
p a s s e le c h a r b o n révivi f ié à t r a v e r s u n c r i b l e cpù r e t i e n t le n o i r en 
g r a i n s e t laisse p a s s e r le noir fin qu i s e r t d a n s les raffineries*. 

Que lquefo i s on révivi f ie le no i r a n i m a l en le s o u m e t t a n t s i m p l e -
m e n t à l ' ac t ion d e la v a p e u r d ' e a u qu 'on fai t c i r cu l e r d a n s des cy-
l i nd re s d e f e r c h a u f f é s a u r o u g e où l ' on p l ace le n o i r à révivi f ier . 

F a b r i c a t i o n «lu n o i r a n i m a i . — On p r é p a r e o r d i n a i r e m e n t 
l e n o i r a n i m a l d a n s des f o u r s d e g r a n d e s d i m e n s i o n s , où l 'on i n t r o -
d u i t des m a r m i t e s d e fon t e r e m p l i e s d 'os . Ces m a r m i t e s , p l a c é e s 
les u n e s su r les a u t r e s , s e f e r m e n t m u t u e l l e m e n t ; la d e r n i è r e s eu l e 
p o r t e u n c o u v e r c l e . 

Line f a ib le q u a n t i t é d e c o m b u s t i b l e suff i t p o u r c o m m e n c e r la cal-



f i l i a t i o n ; en effe t , clés (pie les g a z qu i s e d é g a g e n t des os son t e m -
b r a s é s , la c h a l e u r d e v i e n t assez f o r t e p o u r c o n t i n u e r la ca lc ina t ion . 

C h a r b o n d e s u c r e . 

On a s o u v e n t be so in , d a n s les l a b o r a t o i r e s , d e c a r b o n e p u r , p o u r 
o p é r e r des r é d u c t i o n s , p a r e x e m p l e . L a p l u p a r t du t e m p s , on se 
se r t d e n o i r d e f u m é e c a l c i n é , m a i s q u e l q u e f o i s sa g r a n d e l é g è r e t é 
e s t u n i n c o n v é n i e n t , e t 011 lui p r é f è r e l e c h a r b o n o b t e n u e n ca lc i -
nan t d u s u c r e p u r en vase c lo s . On o b t i e n t a ins i u n c h a r b o n 
no i r , b r i l l a n t e t b o u r s o u f l é . Cet a s p e c t d u p r o d u i t l i en t à c e q u e l e 
s u c r e a c o m m e n c é p a r f o n d r e s o u s l ' i n f luence d e la c h a l e u r , p u i s 
s 'est d é c o m p o s é e n d é g a g e a n t d e s g a z . L e c h a r b o n ainsi o b t e n u 
d e v r a ê t r e p u l v é r i s é , p u i s p o r t é , p e n d a n t un c e r t a i n t e m p s , à u n e 
t e m p é r a t u r e é l e v é e , afin d e c h a s s e r l ' h y d r o g è n e qu ' i l p e u t r e n -
f e r m e r . 

COMBINAISONS DU CARBONE .\YEC L 'OXYGÈNE. 

L e c a r b o n e f o r m e avec l ' o x y g è n e d e u x c o m p o s é s i m p o r t a n t s : 
l 'oxyde d e c a r b o n e et l ' a c ide c a r b o n i q u e . 

O x y d e d e c a r b o n e . CO. 

É q u i v . e n po ids = 14 . É q u i v . en vo l . = 2 vol . 

Ce g a z a é t é d é c o u v e r t p a r P r i e s t l e y ; s a v é r i t a b l e n a t u r e f u t 
é t a b l i e p a r C lémen t D é s o r m e s . 

P r o p r i é t é s . — L 'oxyde d e c a r b o n e est 1111 g a z p e r m a n e n t , i nco -
l o r e , i n s ip ide , i n o d o r e , d ' u n e d e n s i t é d e 0 , 9 6 7 , c o m p l è t e m e n t neu-
t r e , e t à p e i n e s o l u b l e d a n s l ' e a u . 

Il e s t c o m b u s t i b l e e t b r û l e a v e c u n e f l a m m e b l e u e c a r a c t é r i s -
t i q u e , en p r o d u i s a n t d e l ' ac ide c a r b o n i q u e : CO + 0 = CO2 . 

P a r su i te , si l 'on ve r se d e l ' e a u d e c h a u x d a n s u n e é p r o u v e t t e 
con tenan t d e l ' oxyde d e c a r b o n e , c e l i q u i d e 11e se t r o u b l e r a p a s 
a v a n t la c o m b u s t i o n , m a i s il b l a n c h i r a d è s q u e l ' i n f l ammat ion se 
s e r a p r o d u i t e . 

La c o u l e u r d e la flamme suiv ie d e c e l t e p r é c i p i t a t i o n p a r l ' e au 
d e c h a u x , c a r a c t é r i s e ce g a z . 

On a c r u p e n d a n t l o n g t e m p s q u e l ' o x y d e d e c a r b o n e n ' exer -
çai t q u e p e u d ' a c t i on s u r l ' é c o n o m i e a n i m a l e ; m a i s l es r e c h e r c h e s 
d e M. L e b l a n c d é m o n t r e n t , au c o n t r a i r e , q u e ce g a z est t r è s -dé lé -
t è r e e t q u ' u n e a t m o s p h è r e d e v i e n t m o r t e l l e p o u r u n o i seau lors-
qu ' e l l e c o n t i e n t r ( ' r ( 7 d ' o x y d e d e c a r b o n e . 

M. L e b l a n c a r e c o n n u q u e c ' e s t s u r t o u t à ce gaz qu ' i l f a u t a t t r i -
b u e r l ' ac t ion d é l é t è r e d e l ' a i r con f iné d a n s l e q u e l du c h a r b o n a 
b r û l é . 2 à 3 p o u r 100 d ' o x y d e d e c a r b o n e ont u n e ac t ion t o x i q u e p l u s 
c o n s i d é r a b l e q u e 2 0 à 3 0 p o u r 1 0 0 d ' a c i d e c a r b o n i q u e . Son ac t ion se 

p o r t e p r i n c i p a l e m e n t s u r l e s y s t è m e n e r v e u x ; il d é t e r m i n e d ' a b o r d 
des m a u x d e tô le , d e s v e r t i g e s , des n a u s é e s ; p u i s v ien t u n m a -
la i se g é n é r a l , e t enfin la m o r t , si l 'on n ' e s t p a s s o u s t r a i t r a p i d e -
m e n t à son ac t ion . M. Cl. B e r n a r d a cons t a t é q u e l ' oxyde d e c a r -
b o n e ava i t p o u r la m a t i è r e co lo ran t e d u s a n g , l ' h é m o g l o b i n e , u n e 
affinité s u p é r i e u r e à ce l le q u e l ' o x y g è n e p o s s è d e p o u r ce t te s u b -
s t a n c e . Ce g a z e s t d ' a u t a n t p l u s à r e d o u t e r , q u ' a u c u n e d e ses p r o -
p r i é t é s p h y s i q u e s , ni sa c o u l e u r , ni s o n o d e u r , n ' a v e r t i s s e n t d e s a 
p r é s e n c e . 

Dans u n cas d ' a s p h y x i e , le m i e u x est d ' a p p o r t e r l e m a l a d e à 
l ' a i r e t d e t â c h e r d ' a c t i v e r sa r e s p i r a t i o n . Les i nha l a t i ons d 'oxy-
g è n e o n t é t é e m p l o y é e s avec succès d a n s ces c i r c o n s t a n c e s . 

Ces f a i t s ont u n e g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r l ' h y g i è n e ; en effe t , 
l 'oxyde d e c a r b o n e p r e n d n a i s s a n c e d a n s les foye r s t o u t e s l es fois q u e 
le c h a r b o n s 'y t r o u v e en c o u c h e s épa i s ses , e t si l es p r o d u i t s d e la 
c o m b u s t i o n v i ennen t à s ' i n t r o d u i r e d a n s u n e p i è c e , soit p a r des con-
dui t s d e ca lo r i f è r e s qu i s e t r o u v e n t en m a u v a i s é ta t , soit p a r c e q u e la 
clef d ' u n p o ê l e a u r a i t é té f e r m é e , l ' oxyde d e c a r b o n e p r o d u i t d e s 
m a u x d e t è t e , d e s v e r t i g e s et 1111 c o m m e n c e m e n t d ' a s p h y x i e q u e 
l 'on a t t r ibua i t , j u s q u ' à p r é s e n t , à to r t , à l ' ac ide c a r b o n i q u e . 

L ' o x y g è n e p e u t , sous l ' i n f luence d e l a c h a l e u r , t r a n s f o r m e r faci-
l emen t l ' oxyde d e c a r b o n e en ac ide c a r b o n i q u e . P l u s i e u r s o x y d e s 
sont r é d u i t s p a r l ' oxyde d e c a r b o n e , l ' oxyde d e f e r , p a r e x e m p l e : 
c 'est p r i n c i p a l e m e n t s u r ce t t e p r o p r i é t é q u e r e p o s e la m é t a l l u r g i e 
d u f e r . L ' o x y d e d e c a r b o n e d é c o m p o s e é g a l e m e n t u n g r a n d n o m b r e 
d 'oxyse l s , p a r su i t e d e sa t e n d a n c e à s ' u n i r à l ' oxygène . C'est ainsi 
qu ' i l se f o r m e , à u n e t e m p é r a t u r e r o u g e , a v e c le su l f a t e d e c h a u x , 
d e l ' a c ide c a r b o n i q u e et d u s u l f u r e d e ca l c ium : 4CO + CaO,SO : 1 

= ¿CO 2 + CaS. 
L ' o x y d e d e c a r b o n e est f a c i l emen t a b s o r b é pa r u n e d i s so lu t ion 

a m m o n i a c a l e d e s o u s - c h l o r u r e d e c u i v r e Cu2Cl. Il f o r m e avec ce 
c h l o r u r e u n e c o m b i n a i s o n q u e la c h a l e u r d é t r u i t f a c i l e m e n t en 
d é g a g e a n t l ' oxyde d e c a r b o n e . 

L o r s q u ' o n e x p o s e à l ' a c t i on d e la r a d i a t i o n so la i re d e s v o l u m e s 
é g a u x d e c h l o r e et d ' o x y d e d e c a r b o n e , l e m é l a n g e g a z e u x d i m i n u e 
d e m o i t i é , c l il se f o r m e u n gaz p a r t i c u l i e r qu i a r e ç u le n o m 
d'acide chloroxycurbonique. 

Ce c o r p s e s t gazeux , d ' u n e d e n s i t é d e 3 , 4 0 7 ; sa f o r m u l e est 
COC1; e l le c o r r e s p o n d à 2 v o l u m e s . 

On a c o m p a r é ce c o r p s à l ' a c i d e c a r b o n i q u e d a n s l eque l u n 
équ iva l en t d ' o x y g è n e sera i t r e m p l a c é p a r u n é q u i v a l e n t d e c h l o r e . 

L ' a c ide c h l o r o x y c a r b o n i q u e e s t d é c o m p o s é p a r l ' e a u et t r a n s -
f o r m é e n ac ides c a r b o n i q u e et c h l o r h y d r i q u e COC1 + 110 = CO 2 

+ 1IC1. 
L ' a n t i m o i n e et l ' a r s e n i c d é c o m p o s e n t l ' a c ide c h l o r o x y c a r b o n i q u e 



f i l i a t i o n ; en effe t , clés q u e les g a z qu i s e d é g a g e n t des os son t e m -
b r a s é s , la c h a l e u r d e v i e n t assez f o r t e p o u r c o n t i n u e r la ca lc ina t ion . 

C h a r b o n d e s u c r e . 

On a s o u v e n t be so in , clans les l a b o r a t o i r e s , d e c a r b o n e p u r , p o u r 
o p é r e r d e s r é d u c t i o n s , p a r e x e m p l e . L a p l u p a r t du t e m p s , on se 
se r t d e no i r d e f u m é e c a l c i n é , m a i s q u e l q u e f o i s sa g r a n d e l é g è r e t é 
e s t u n i n c o n v é n i e n t , e t 011 lui p r é f è r e l e c h a r b o n o b t e n u e n ca lc i -
nan t d u s u c r e p u r en vase c lo s . On o b t i e n t a ins i u n c h a r b o n 
n o i r , b r i l l a n t e t b o u r s o u f l é . Cet a s p e c t d u p r o d u i t t i en t à c e q u e l e 
s u c r e a c o m m e n c é p a r f o n d r e s o u s l ' i n f luence d e la c h a l e u r , p u i s 
s 'est d é c o m p o s é e n d é g a g e a n t d e s g a z . L e c h a r b o n ainsi o b t e n u 
d e v r a ê t r e p u l v é r i s é , p u i s p o r t é , p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , à u n e 
t e m p é r a t u r e é l e v é e , afin d e c h a s s e r l ' h y d r o g è n e qu ' i l p e u t r e n -
f e r m e r . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L 'OXYGÈNE. 

Le c a r b o n e f o r m e avec l ' o x y g è n e d e u x c o m p o s é s i m p o r t a n t s : 
l 'oxyde d e c a r b o n e e t l ' a c ide c a r b o n i q u e . 

O x y d e d e c a r b o n e . CO. 

É q u i v . e n po ids = 1-i. É q u i v . en vo l . = 2 vol . 

Ce g a z a é t é d é c o u v e r t p a r P r i e s t l e y ; s a v é r i t a b l e n a t u r e f u t 
é t a b l i e p a r C lémen t Déso rn i e s . 

P r o p r i é t é s . — L 'oxyde d e c a r b o n e est un g a z p e r m a n e n t , i nco -
l o r e , i n s ip ide , i n o d o r e , d ' u n e d e n s i t é d e 0 , 9 6 7 , c o m p l è t e m e n t neu-
t r e , e t à p e i n e s o l u b l e d a n s l ' e a u . 

Il e s t c o m b u s t i b l e e t b r û l e a v e c u n e f l a m m e b l e u e c a r a c t é r i s -
t i q u e , en p r o d u i s a n t d e l ' ac ide c a r b o n i q u e : CO + 0 = CO2 . 

P a r su i te , si l 'on v e r s e d e l ' e a u d e c h a u x d a n s u n e é p r o u v e t t e 
c o n t e n a n t d e l ' oxyde d e c a r b o n e , c e l i q u i d e 11e se t r o u b l e r a p a s 
a v a n t la c o m b u s t i o n , m a i s il b l a n c h i r a d è s q u e l ' i n f l ammat ion se 
s e r a p r o d u i t e . 

La c o u l e u r d e la flamme suiv ie d e c e t t e p r é c i p i t a t i o n p a r l ' e au 
d e c h a u x , c a r a c t é r i s e ce g a z . 

On a c r u p e n d a n t l o n g t e m p s q u e l ' o x y d e d e c a r b o n e n ' exer -
çai t q u e p e u d ' a c t i on s u r l ' é c o n o m i e a n i m a l e ; m a i s l es r e c h e r c h e s 
d e M. L e b l a n c d é m o n t r e n t , au c o n t r a i r e , q u e ce g a z est t r è s -dé lé -
t è r e e t q u ' u n e a t m o s p h è r e d e v i e n t m o r t e l l e p o u r u n o i seau lors-
qu ' e l l e con t i en t r ( ' r ( 7 d ' o x y d e d e c a r b o n e . 

M. L e b l a n c a r e c o n n u q u e c ' e s t s u r t o u t à ce gaz qu ' i l f a u t a t t r i -
b u e r l ' ac t ion d é l é t è r e d e l ' a i r con f iné d a n s l e q u e l du c h a r b o n a 
b r û l é . 2 à 3 p o u r 100 d ' o x y d e d e c a r b o n e ont u n e ac t ion t o x i q u e p l u s 
c o n s i d é r a b l e q u e 2 0 à 3 0 p o u r 100 d ' a c i d e c a r b o n i q u e . Son ac t ion se 

p o r t e p r i n c i p a l e m e n t s u r l e s y s t è m e n e r v e u x ; il d é t e r m i n e d ' a b o r d 
des m a u x d e tô le , d e s v e r t i g e s , des n a u s é e s ; p u i s v ien t u n m a -
la i se g é n é r a l , e t enfin la m o r t , si l 'on n ' e s t p a s s o u s t r a i t r a p i d e -
m e n t à son ac t ion . M. Cl. B e r n a r d a c o n s t a t é q u e l ' oxyde d e c a r -
b o n e ava i t p o u r la m a t i è r e co lo ran t e d u s a n g , l ' h é m o g l o b i n e , u n e 
aff ini té s u p é r i e u r e à ce l le q u e l ' o x y g è n e p o s s è d e p o u r ce t te s u b -
s t a n c e . Ce g a z est d ' a u t a n t p l u s à r e d o u t e r , q u ' a u c u n e d e ses p r o -
p r i é t é s p h y s i q u e s , ni sa c o u l e u r , ni s o n o d e u r , n ' a v e r t i s s e n t d e s a 
p r é s e n c e . 

Dans u n cas d ' a s p h y x i e , le m i e u x est d ' a p p o r t e r l e m a l a d e à 
l ' a i r e t d e t â c h e r d ' a c t i v e r sa r e s p i r a t i o n . Les i nha l a t i ons d 'oxy-
g è n e o n t é t é e m p l o y é e s avec succès d a n s ces c i r c o n s t a n c e s . 

Ces f a i t s ont u n e g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r l ' h y g i è n e ; en effe t , 
l 'oxyde d e c a r b o n e p r e n d n a i s s a n c e clans les foye r s t o u t e s l es fois q u e 
le c h a r b o n s 'y t r o u v e en c o u c h e s épa i s ses , e t si l es p r o d u i t s d e la 
c o m b u s t i o n v i ennen t à s ' i n t r o d u i r e d a n s u n e p ièce , soi t p a r des con-
dui t s d e ca lo r i f è r e s qu i s e t r o u v e n t en m a u v a i s é la t , soit p a r c e q u e la 
clef d ' u n p o ê l e a u r a i t é té f e r m é e , l ' oxyde d e c a r b o n e p r o d u i t d e s 
m a u x d e t è t e , d e s v e r t i g e s e t u n c o m m e n c e m e n t d ' a s p h y x i e q u e 
l 'on a t t r i b u a i t j u s q u ' à p r é s e n t , à to r t , à l ' ac ide c a r b o n i q u e . 

L ' o x y g è n e p e u t , sous l ' in f luence d e l a c h a l e u r , t r a n s f o r m e r faci-
l emen t l ' oxyde d e c a r b o n e e n ac ide c a r b o n i q u e . P l u s i e u r s o x y d e s 
sont r é d u i t s p a r l ' oxyde d e c a r b o n e , l ' oxyde do f e r , p a r e x e m p l e : 
c 'es t p r i n c i p a l e m e n t s u r ce t t e p r o p r i é t é q u e r e p o s e la m é t a l l u r g i e 
d u f e r . L ' o x y d e d e c a r b o n e d é c o m p o s e é g a l e m e n t u n g r a n d n o m b r e 
d 'oxyse l s , p a r su i t e d e sa t e n d a n c e à s ' u n i r à l ' oxygène . C'est ainsi 
qu ' i l se f o r m e , à u n e t e m p é r a t u r e r o u g e , a v e c le su l f a t e d e c h a u x , 
d e l ' a c ide c a r b o n i q u e et d u s u l f u r e d e ca l c ium : 4CO + CaO,SO : 1 

= ¿CO 2 + CaS. 
L ' o x y d e d e c a r b o n e est f a c i l emen t a b s o r b é p a r u n e d i s so lu t ion 

a m m o n i a c a l e d e s o u s - c h l o r u r e d e c u i v r e Cu2Cl. Il f o r m e avec ce 
c h l o r u r e u n e c o m b i n a i s o n q u e la c h a l e u r d é t r u i t f a c i l e m e n t en 
d é g a g e a n t l ' oxyde d e c a r b o n e . 

L o r s q u ' o n e x p o s e à l ' a c t i on d e la r a d i a t i o n so la i re d e s v o l u m e s 
é g a u x d e c h l o r e et d ' o x y d e d e c a r b o n e , l e m é l a n g e g a z e u x d i m i n u e 
d e m o i t i é , c l il se f o r m e u n gaz p a r t i c u l i e r qu i a r e ç u le n o m 
d'acide chloroxycarbonique. 

Ce c o r p s e s t gazeux , d ' u n e d e n s i t é d e 3,-407 ; sa f o r m u l e est 
COC1; e l le c o r r e s p o n d à 2 v o l u m e s . 

O11 a c o m p a r é ce c o r p s à l ' a c i d e c a r b o n i q u e d a n s l e q u e l u n 
équ iva l en t d ' o x y g è n e sera i t r e m p l a c é p a r un é q u i v a l e n t d e c h l o r e . 

L ' a c ide c h l o r o x y c a r b o n i q u e e s l d é c o m p o s é p a r l ' e a u et t r a n s -
f o r m é e n ac ides c a r b o n i q u e et c h l o r h y d r i q u e COC1 + 110 = CO 2 

+ HC1. 
L ' a n t i m o i n e et l ' a r s e n i c d é c o m p o s e n t l ' a c ide c h l o r o x y c a r b o n i q u e 



s ' e m p a r e n t d u c h l o r e qu ' i l c o n t i e n t e t r é g é n è r e n t l ' oxyde d e c a r -
b o n e . 

Avec les o x y d e s , l ' a c ide c h l o r o x y c a r b o n i q u e p r o d u i t d e s ch lo-
r u r e s e t d e s c a r b o n a t e s : °2MO + COCI = MCI + M 0 , C 0 2 ; avec 
les m é t a u x , il f o r m e d e l ' oxyde d e c a r b o n e et des c h l o r u r e s mé ta l -
l iques . 

A n a l y s e . — Cet te a n a l y s e e s t f o n d é e s u r la p r o p r i é t é q u e 
p o s s è d e l ' oxyde d e c a r b o n e d ' ê t r e t r a n s f o r m é p a r l ' o x y g è n e , sous 
l ' i n f luence d ' u n e é t ince l le é l e c t r i q u e , e n ac ide c a r b o n i q u e , d o n t la 
c o m p o s i t i o n est s u p p o s é e c o n n u e . 

Si on i n t r o d u i t d a n s un e u d i o m è l r e 2 vol. d ' o x y d e d e c a r b o n e et 
2 vol. d ' o x y g è n e ; a p r è s le p a s s a g e d e l ' é t i nce l l e , l e gaz se t r o u v e 
r é d u i t à 3 vol . Une d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e , i n t r o d u i t e d a n s l ' é p r o u -
ve t t e , a b s o r b e 2 vol . d ' a c i d e c a r b o n i q u e et l a i s se 1 vol . d ' u n g a z 
q u e l ' on p e u t vé r i f i e r ê t r e d e l ' o x y g è n e p u r . 

D o n c u n v o l u m e d ' o x y d e d e c a r b o n e ex ige , p o u r ê t r e t r a n s f o r m é 
en ac ide c a r b o n i q u e , un d e m i - v o l u m e d ' o x y g è n e , e t d o n n e n a i s s a n c e 
à u n v o l u m e d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

Or , l ' a c ide c a r b o n i q u e con t i en t s o n p r o p r e v o l u m e d ' o x y g è n e . Un 
v o l u m e d ' o x y d e d e c a r b o n e n e c o n t i e n t d o n c q u ' u n d e m i - v o l u m e 
d ' o x y g è n e . 

Si. l ' o n r e t r a n c h e d e la -densité d e l ' oxyde d e c a r b o n e la demi -
d e n s i t é d e l ' o x y g è n e , l e r e s t e r e p r é s e n t e l a q u a n t i t é d e c a r b o n e 
un ie à ce d e r n i e r g a z : 

0,96700 densité de l'oxyde de carbone; 
0,55285 demi-densité de l 'oxygène; 

0,41415 quantité de carbone contenue dans un volume d'oxyde de carbone. 

Ce n o m b r e 0 , 4 1 4 1 5 r e p r é s e n t e la d e m i - d e n s i t é d e la v a p e u r d e 
c a r b o n e : d o n c 1 v o l u m e d ' o x y d e d e c a r b o n e e s t f o r m é d ' u n demi -
v o l u m e d e c a r b o n e et d ' u n d e m i - v o l u m e d ' o x y g è n e . 

La f o r m u l e CO c o r r e s p o n d à 2 v o l u m e s d e ce gaz . 
La c o m p o s i t i o n d e l ' oxyde d e c a r b o n e , e n c e n t i è m e s , e s t : 

Carbone 42,83 
Oxygène 57,17 

100,00 

P r é p a r a t i o n . — Les o x y d e s diffici les à r é d u i r e d o n n e n t d e 
l ' oxyde de c a r b o n e l o r s q u ' o n les c h a u f f e a v e c d u c h a r b o n , t a n d i s 
q u e les oxydes qu i son t d ' u n e r é d u c t i o n fac i le p r o d u i s e n t d e l 'a-
c ide c a r b o n i q u e E n se f o n d a n t s u r ce t t e o b s e r v a t i o n , on p e u t 
o b t e n i r l ' oxyde d e c a r b o n e en c h a u f f a n t au r o u g e , d a n s u n e cor -
n u e d e g r è s , d u c h a r b o n avec d e l ' oxyde d e zinc : ZnO + C = CO 
+ Zn. 

C'est m ê m e ainsi q u e P r i e s t l e y a fa i t la d é c o u v e r t e d e ce gaz . 
L 'oxyde d e c a r b o n e se f o r m e d a n s les foyers l o r s q u e l ' a i r e s t 

o b l i g é d e t r a v e r s e r une c o u c h e épa i s se d e c o m b u s t i b l e ; la flamme 
b l e u e q u e l ' o n o b s e r v e s o u v e n t à la p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n f o u r n e a u 
r e c o u v e r t d e son d ô m e , p r o v i e n t en g r a n d e p a r t i e d e la c o m b u s t i o n 
d e l ' oxyde d e c a r b o n e . C 'es t q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e q u i p r e n d nais-
s a n c e a u n i v e a u d e la g r i l l e e s t r é d u i t à l ' é t a t d ' o x y d e d e c a r b o n e 
p a r le c h a r b o n i n c a n d e s c e n t . 

F i g . t o i . 

Aussi p e u t - o n p r é p a r e r f a c i l emen t l ' oxyde d e c a r b o n e en f a i san t 
pa s se r u n c o u r a n t d ' a c i d e c a r b o n i q u e su r d e s c h a r b o n s chauf fés a u 
r o u g e d a n s u n t u b e d e p o r c e l a i n e . La r é a c t i o n e s t e x p r i m é e p a r 
la f o r m u l e s u i v a n t e : CO2 + C = 2CO (fig. 104) . 

11 e s t à r e m a r q u e r q u e , d a n s ce t t e r é a c t i o n , l ' a c ide c a r b o n i q u e 
d o u b l e d e v o l u m e en se c h a n g e a n t en o x y d e de c a r b o n e . En effe t , 
CO2 = 2 v o l u m e s , e t 2CO = 4 v o l u m e s . Ce t te t r a n s f o r m a t i o n d e 
l ' ac ide c a r b o n i q u e , qui es t u n gaz n o n i n f l a m m a b l e , e n oxyde d e 
c a r b o n e , g a z c o m b u s t i b l e , es t u t i l i s ée d a n s les a r t s m é t a l l u r g i q u e s 
p o u r p r o d u i r e d e la c h a l e u r . On sa i t en effet que 1 g r a m m e d ' o x y d e 
d e c a r b o n e d é g a g e en b r û l a n t 2 4 0 0 ca lo r i e s , c ' e s t - à -d i re la q u a n t i t é 
d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é lever d e 0° à 100° u n p o i d s de 2 4 g r . 
d ' e a u . 

On p r o d u i t e n c o r e d e l ' oxyde d e c a r b o n e en c h a u f f a n t d u c a r -
b o n a t e d e c h a u x ou d e b a r y t e avec u n excès de c h a r b o n : 
C a 0 , C 0 2 + C = CaO + 2CO. On o p è r e , en g é n é r a l , s u r u n m é -
l a n g e d e 9 p a r t i e s de c r a i e et 1 p a r t i e d e c h a r b o n . 

Le p r o c é d é que l 'on e m p l o i e o r d i n a i r e m e n t d a n s les l a b o r a t o i r e s 
p o u r p r é p a r e r l ' oxyde d e c a r b o n e cons i s te à d é c o m p o s e r d a n s u n 
pe t i t b a l l o n A l ' a c ide o x a l i q u e ou le b ioxa la t e d e p o t a s s e (sel d ' o -



se i l le) p a r un excès d ' a c i d e s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é (fit7. 105) . On 
p r e n d 1 p a r t i e d e sel d 'ose i l l e ou d ' a c i d e o x a l i q u e et 5 part ies-
d ' a c ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é : C 2 0 3 , 3 H 0 + SO 3 , I IO = S 0 3 , 4 H 0 + 
CO + CO2 . L ' a c i d e o x a l i q u e 11e p e u t ex i s t e r à l ' é t a t a n h y d r e d a n s 
les c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e ; q u a n d on le c h a u f f e avec d e l ' a c i d e 
s u l f u r i q u e c o n c e n t r é qui t e n d à le d é s h y d r a t e r , il s e d é c o m p o s e e n 

U s a g e s . — L 'oxyde d e c a r b o n e e s t s u r t o u t u t i l i sé en m é t a l l u r -
g ie . L e c h a r b o n , m ê l é a u x m i n e r a i s , se t r a n s f o r m e d ' a b o r d en 
ac ide c a r b o n i q u e a u con tac t d e l ' o x y g è n e en e x c è s ; cet a c ide c a r -

+ C ° 2 ' c ' e s t - à - d i r e en v o l u m e s é g a u x d ' o x y d e d e c a r b o n e et 
d a c ide c a r b o n i q u e . 

On a b s o r b e l ' a c ide c a r b o n i q u e avec d e la p o t a s s e p l acée d a n s 
u n flacon i n t e r m é d i a i r e B, et l ' o x y d e d e c a r b o n e a r r i v e d a n s l ' é -
p r o u v e t t e C. Un s e m b l a b l e l a v a g e est n é c e s s a i r e d a n s les d i f f é ren t s 
m o d e s de p r é p a r a t i o n d e l ' oxyde d e c a r b o n e q u e n o u s a v o n s indi-
q U

s
( ; ! ' P a r c , e r l u ' j l e s t r a r e < l u e c e d e r n i e r gaz se f o r m e s a n s ê t r e 

m ê l e d ac ide c a r b o n i q u e . 
En f in 011 p e u t e n c o r e o b t e n i r d e l ' oxyde d e c a r b o n e p u r e n 

c h a u f f a n t d u f e r r o c y a n u r e d e p o t a s s i u m K 2 F e C y 3 + 3HO avec 8 
a 1 0 fois son p o i d s 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 . 11 se f o r m e d u 
su l fa te d e p o t a s s e , d u su l f a t e d e f e r et d u su l f a t e d ' a m m o n i a q u e 
et l e gaz o x y d e d e c a r b o n e se d é g a g e . 

On p e u t se r e n d r e c o m p t e d e la p r o d u c t i o n d e ce g a z d a n s c e t t e 
r eac t ion en r e m a r q u a n t q u e l ' a c i d e c v a n h v d r i q u e q u i doit p r e n d r e 
n a i s s a n c e p a r l ' ac t ion d e l ' a c ide s u l f u r i q u e s u r le f e r r o c y a n u r e en 
fixant d e u x é q u i v a l e n t s d ' e a u , p e u t d o n n e r d e l ' a m m o n i a q u e e t d e 
I oxyde d e c a r b o n e : C2AzH + 2IIO = 2CO + Azl I 3 . 

b o n i q u e , r e n c o n t r a n t du c h a r b o n chauf fé a u r o u g e , d o n n e d e 
l ' oxyde d e c a r b o n e , q u i r é a g i t s u r l ' oxyde m é t a l l i q u e , le r é d u i t et 
s e t r a n s f o r m e de n o u v e a u en ac ide c a r b o n i q u e . C'est d e ce t t e m a -
n i è re que l ' oxyde d e fer e s t r é d u i t d a n s les h a u t s f o u r n e a u x . Ains i , 
le c h a r b o n q u e l ' on m é l a n g e a u x m i n e r a i s , d a n s les o p é r a t i o n s 
i ndus t r i e l l e s , n e s e r t q u ' à d é v e l o p p e r l a c h a l e u r n é c e s s a i r e à la 
fu s ion d e s m é t a u x et à p r o d u i r e l ' oxyde d e c a r b o n e qu i les r é d u i t . 
L ' o x y d e d e c a r b o n e e s t en o u t r e u n a g e n t ca lor i f ique p u i s s a n t : 
M. S i e m e n s a i n v e n t é des a p p a r e i l s t r è s - ingé , l i eux d a n s l e s q u e l s 
l ' oxyde d e c a r b o n e e s t u t i l i sé c o m m e c o m b u s l i b l e , e t où la c h a l e u r 
e s t p a r f a i t e m e n t r é g l é e et é c o n o m i s é e . 

A c i d e c a r b o n i q u e . CO2. 

É q u i v . en po ids = 2 2 . É q u i v . en vol . = 2 vol . 
H i s t o r i q u e . — L ' a c i d e c a r b o n i q u e est le p r e m i e r gaz qu i a i t é té 

d i s t i ngué d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . P a r a c e l s c et Van H e l m o n t , en 
1618, l ' o b t i n r e n t p a r la ca l c ina t ion d e la c r a i e et lui d o n n è r e n t le 
n o m d ' a i r crayeux. Black et P r i e s t l ey f i ren t c o n n a î t r e les p r i n c i -
pa les p r o p r i é t é s d e ce gaz , m a i s sa v é r i t a b l e n a t u r e 11e f u t i n d i q u é e 
q u ' e n 1776 p a r Lavo i s i e r , qu i m o n t r a que l ' a c ide c a r b o n i q u e est 
le p r o d u i t d e la c o m b u s t i o n du c a r b o n e d a n s l ' o x y g è n e . Enf in 
MM. D u m a s e t S tas é t a b l i r e n t , e n 1 8 4 0 , sa compos i t ion exac te . . 

É t a t n a t u r e l . — L ' a c i d e c a r b o n i q u e ex i s t e d a n s l ' a i r , d a n 
tou te s l es e a u x en con tac t a v e c l ' a t m o s p h è r e , d a n s les p u i t s e t l es 
g a l e r i e s des m i n e s d e h o u i l l e , e t d a n s u n g r a n d n o m b r e de g r o t t e s , 
c a r r i è r e s , c a v e s , e tc . Les vo lcans en la i ssent é c h a p p e r d e s t o r r e n t s . 

L a f e r m e n t a t i o n , la c o m b u s t i o n , l a décompos i t i on s p o n t a n é e des 
m a t i è r e s o r g a n i q u e s ou ce l l e qui r é s u l t e d e l ' ac t ion d e la c h a l e u r , 
la r e s p i r a t i o n d e t o u s les a n i m a u x , j e t t e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e d e s 
q u a n t i t é s c o n s i d é r a b l e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e , q u e les v é g é t a u x dé -
c o m p o s e n t i n c e s s a m m e n t sous l ' i n f l u e n c e d e l a l u m i è r e , en s ' a p p r o 
p r i a n t le c a r b o n e et en r e s t i t u a n t l ' o x y g è n e à l ' a i r . 

L a n a t u r e p r é s e n t e l ' a c i d e c a r b o n i q u e à l ' é t a t d e c o m b i n a i s o n 
a v e c la p l u p a r t des oxydes m é t a l l i q u e s , c o n s t i t u a n t l es m a r b r e s , 
la c r a i e , l es m a r n e s , l e s c a r b o n a t e s d e b a r y t e , d e s t r o n t i a n e , de 
f e r , d e c u i v r e , e t c . 

N o u s a v o n s à e x a m i n e r l ' a c i d e c a r b o n i q u e s o u s les t ro i s é t a t s 

gazeux, liquide e t solide. 

A c i d e c a r b o n i q u e g a z e u x . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e g a z e u x est i n c o l o r e , d ' u n e s a v e u r à p e i n e 
s ens ib l e et l é g è r e m e n t a i g r e , d ' u n e o d e u r t r è s - f a i b l e et un p e u pi-
q u a n t e ; sa d e n s i t é e s t 1 , 5 2 9 0 . 1 l i t r e d e ce gaz p è s e l o r , 2 9 3 
X 1 , 5 2 9 = 1¡"-,97. 11 e s t d o n c 2 2 fois p l u s lou rd q u e l ' h y d r o g è n e . 



268 ACIDE CARBONIQUE. 

P o u r m e t t r e en é v i d e n c e la g r a n d e dens i t é d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , 
on r e m p l i t d e ce gaz u n vase à l a r g e o u v e r t u r e , pu i s on l a i s se 
t o m b e r à sa s u r f a c e des bu l l e s d e s avon gonf l ées a v e c de l ' a i r ; ces 
b u l l e s , en a r r i v a n t d a n s les p r e m i è r e s c o u c h e s d ' a c ide c a r b o n i q u e , 
r e b o n d i s s e n t c o m m e le f e r a i e n t d e s b a l l e s de l i ège à la s u r f a c e d e l ' e a u . 

L a d e n s i t é d e l ' a c ide c a r b o n i q u e é t a n t t r è s - c o n s i d é r a b l e , on p e u t 
t r a n s v a s e r ce gaz d ' u n e é p r o u v e t t e d a n s u n e a u t r e aussi f a c i l e m e n t 

q u ' u n liquide(/?</. 1 0 6 ) . C e t t e 
g r a n d e d e n s i t é p e r m e t d ' e x -
p l i q u e r p l u s i e u r s p h é n o m è -
nes c u r i e u x : a ins i , à Pouz-
zoles , p r è s d e N a p l e s , d a n s 
la g r o t t e d u Ch ien , o n voi t 
p é r i r en p e u d ' i n s t a n t s l es 
a n i m a u x d e p e t i t e ta i l le , t a n -
dis q u e les h o m m e s p e u v e n t 
y r e s t e r s a n s d a n g e r : l es 
c o u c h e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e 
c o n t e n u e s d a n s l ' i n t é r i e u r 
de la g r o t t e n e s ' é l e v a n t 
p a s a u - d e s s u s d e 1 m è t r e , 
l es a n i m a u x sont a s p h y x i é s , 
s a n s q u e la r e s p i r a t i o n d e 
l ' h o m m e se t r o u v e g ê n é e . 

On r e p r o d u i t le p h é n o m è n e d e la g r o t t e d e Pouzzo les en p lon-
g e a n t d a n s u n e é p r o u v e t t e r e m p l i e d ' a c ide c a r b o n i q u e un c y l i n d r e 
p le in ou u n e é p r o u v e t t e p l u s pe t i t e . De ce t t e m a n i è r e on fa i t sor -
t ir d e l ' é p r o u v e t t e u n c e r t a i n v o l u m e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , q u e 
r e m p l a c e u n é g a l v o l u m e d ' a i r l o r s q u ' o n r e t i r e l e c y l i n d r e . Il s e 
f o r m e a ins i d e u x a t m o s p h è r e s d i f f é ren tes , l ' u n e d ' a i r , l ' a u t r e in-
f é r i e u r e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , qu i n e se m ê l e n t q u ' a u b o u t d ' u n cer -
ta in t e m p s : u n e b o u g i e b r û l e d a n s l a p r e m i è r e et s ' é te in t d a n s la 
s e c o n d e . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e e s t u n ac ide fa ib le . 11 d o n n e à la t e i n t u r e 
b l e u e d e tou rneso l u n e n u a n c e v ineuse q u i d i s p a r a î t p a r l ' expos i -
tion à l 'a i r ou pa r l ' ébul l i t ion d e la l i q u e u r . C e p e n d a n t l ' a c ide 
c a r b o n i q u e p e u t c o m m u n i q u e r à la t e i n t u r e d e tourneso l la c o u l e u r 
r o u g e p e l u r e d ' o i g n o n , l o r s q u ' o n m e t ce t t e t e i n t u r e en p r é s e n c e 
du gaz c o m p r i m é sous u n e p r e s s i o n d e 2 a t m o s p h è r e s . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e n e f o r m e a v e c la p l u p a r t d e s b a s e s q u ' u n e 
seu le c lasse d e se l s , d o n t la f o r m u l e g é n é r a l e es t M 0 , C 0 2 . C e p e n d a n t 
les alcal is e t l es o x y d e s a l c a l i n o - t e r r e u x d o n n e n t n a i s s a n c e à d e s 
b i c a r b o n a t e s M 0 , I I 0 , 2 C 0 2 . Donc l ' a c ide c a r b o n i q u e est un ac ide 
b i b a s i q u e c o m m e l ' a c ide s u l f u r i q u e ; c ' e s t p o u r q u o i q u e l q u e s c h i -
mi s t e s lui d o n n e n t la f o r m u l e C O 1 . 

Fig. 100. 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e é t e i n t les c o r p s en c o m b u s t i o n , c o m m e le 
fa i t l ' azote , m a i s il se d i s t i ngue f a c i l e m e n t d e ce d e r n i e r gaz p a r 
la p r o p r i é t é qu ' i l p o s s è d e d e t r o u b l e r l ' e a u d e chaux . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e mi s en c o n t a c t a v e c u n excès d ' e a u d e c h a u x , 
y f o r m e u n p r é c i p i t é b l a n c , floconneux, i n so lub le d a n s l ' e a u , t r è s -
s o l u b l e a u c o n t r a i r e d a n s les ac ides c h l o r h y d r i q u e , a z o t i q u e et acé -
t i q u e . Ce p r é c i p i t é é t a n t s o l u b l e d a n s l ' ac ide c a r b o n i q u e l u i - m ê m e , 
o n do i t e m p l o y e r , p o u r l e f o r m e r , u n excès d ' e a u d e c h a u x , ce q u e 
l ' o n c o n s t a t e a v e c u n p a p i e r r o u g e d e t o u r n e s o l q u i do i t ê t r e r a m e n é 
a u b l e u : s a n s c e t t e p r é c a u t i o n , l ' a c i d e c a r b o n i q u e p o u r r a i t é c h a p -
p e r à l ' o b s e r v a t i o n avec d ' a u t a n t p l u s d e fac i l i t é qu ' i l s e r a i t en 
q u a n t i t é p l u s c o n s i d é r a b l e . 

L e c a r b o n a t e d e c h a u x , d i ssous d a n s l ' e a u à l ' a i d e d ' u n excès 
d ' a c i d e c a r b o n i q u e , s ' en s é p a r e l o r s q u e ce gaz se d é g a g e sous l ' in-
f luence d e la c h a l e u r , p a r l e c o n t a c t des c o r p s d iv isés ou p a r la 
s eu l e ac t ion d e l ' a i r . C 'es t a ins i q u e s e p r o d u i s e n t les d é p ô t s cal-
c a i r e s d a n s l e s c h a u d i è r e s à v a p e u r e t dans les t u y a u x d e c o n d u i t e 
d e s e a u x . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e n ' e n t r e t i e n t p a s la r e s p i r a t i o n , m a i s ce n ' e s t 
p a s un gaz d é l é t è r e . L ' a i r n e dev i en t i r r e s p i r a b l e q u e l o r s q u ' i l 
con t ien t 2 5 à 30 p o u r 1 0 0 d e cet a c i d e . C o m m e la c o m b u s t i o n n e 
p e u t pas c o n t i n u e r d a n s u n e a t m o s p h è r e r e n f e r m a n t u n e p r o p o r t i o n 
n o t a b l e m e n t m o i n d r e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , il e s t p r u d e n t , l o r s q u ' o n 
p é n è t r e d a n s des cav i t é s où l ' on s o u p ç o n n e l a p r é s e n c e d e ce gaz , 
d e se m u n i r d ' u n e b o u g i e a l l u m é e , e t d e r é t r o g r a d e r , si la b o u g i e 
s ' é t e in t . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e p e u t d é t e r m i n e r des a s p h y x i e s d a n s des cas 
q u i n e sont m a l h e u r e u s e m e n t p a s assez c o n n u s : a in s i , u n e c u v e 
r e m p l i e d e j u s d e r a i s in e n f e r m e n t a t i o n , p l a c é e à l ' e n t r é e d ' u n e 
cave , p e u t d é g a g e r u n v o l u m e d ' a c i d e c a r b o n i q u e assez c o n s i d é r a -
b l e p o u r a s p h y x i e r l es p e r s o n n e s qu i s e t r o u v e r a i e n t d a n s l ' in té -
r i e u r de la cave . 

E n p a r e i l cas , si l ' o n ava i t à r e t i r e r d 'un e n d r o i t s o u t e r r a i n u n e 
p e r s o n n e a t t e i n t e d ' a s p h y x i e , on d e v r a i t , a v a n t d ' y p é n é t r e r , y in -
j e c t e r de l ' e au a m m o n i a c a l e , qu i , en s ' e m p a r a n t d e l ' a c i d e c a r b o -
n i q u e , en n e u t r a l i s e r a i t l ' ac t ion su r l ' é conomie . L e s c a v e s des en-
v i r o n s d e P a r i s , c e r t a i n s pu i t s e t a u t r e s excava t ions , se r e m p l i s s e n t 
s o u v e n t d ' a c i d e c a r b o n i q u e p r o v e n a n t de m a t i è r e s o r g a n i q u e s e n 
d é c o m p o s i t i o n . 

L ' e a u d i s sou t e n v i r o n son v o l u m e d ' a c i d e c a r b o n i q u e sous la 
p r e s s i o n o r d i n a i r e ; ma i s c e t t e so lub i l i t é a u g m e n t e c o n s i d é r a b l e m e n t 
a v e c la p r e s s i o n : en c o m p r i m a n t u n m é l a n g e d ' e a u e t d ' a c ide c a r -
b o n i q u e , à u n e p r e s s i o n d e c inq ou six a t m o s p h è r e s , on o b t i e n t 
f a c i l e m e n t u n l i q u i d e c o n t e n a n t c inq ou s ix fois son v o l u m e d 'a-
c i d e c a r b o n i q u e , s u p p o s é à la p r e s s i o n o r d i n a i r e . Ce t te d i s so lu t ion 



d ' a c i d e c a r b o n i q u e sous p r e s s i o n a é té a p p l i q u é e à la p r é p a r a t i o n 
d e s e a u x d i tes g a z e u s e s , et e n p a r t i c u l i e r d e l ' e a u d e Seltz ar t i f ic ie l le . 

L e s e a u x g a z e u s e s se fon t p a r d e u x p r o c é d é s d i f f é r en t s : l e p r e -
m i e r es t un s y s t è m e d e f a b r i c a t i o n c o n t i n u e , d a n s l eque l u n e p o m p e 
a s p i r a n t e et f o u l a n t e v i e n t p u i s e r , d a n s des r é s e r v o i r s s é p a r é s , 
l ' e a u e t l ' a c ide c a r b o n i q u e p o u r l e s r e f o u l e r e n s u i t e d a n s u n a p p a -
rei l f e r m é . 

L e s e c o n d p r o c é d é est u n s y s t è m e d e f a b r i c a t i o n i n t e r m i t t e n t e 
d a n s l eque l l ' a c ide c a r b o n i q u e e s t p r o d u i t d a n s l ' a p p a r e i l m ê m e où 
do i t s e f a i r e la s a t u r a t i o n , e t se d i ssou t d a n s l ' e a u en r a i s o n de la 
p r e s s i o n qu ' i l e x e r c e s u r ce l i q u i d e . 

D a n s les d e u x cas l ' a c ide c a r b o n i q u e est p r o d u i t p a r l ' ac t ion d e 
l ' ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u s u r la c r a i e . 

O n p r é p a r e l ' e a u g a z e u s e s u r l es t a b l e s , d a n s l ' a p p a r e i l Br ie t 
q u e c h a c u n c o n n a î t . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e y e s t p r o d u i t p a r u n m é l a n g e d e b i c a r b o n a t e 
d e s o u d e et d ' a c i d e t a r t r i q u e ; la r é a c t i o n est l a s u i v a n t e : 

C8H4O102HO + 2(Na0H0,2C02) = 2NaO,CWO>o + 4C02 + 4HO. 

M. Orouf a i m a g i n é d e p r o d u i r e d i r e c t e m e n t l ' ac ide ca rbo -
n i q u e p a r l a c o m b u s t i o n d u c o k e , e t d e l ' e n g a g e r e n s u i t e d a n s 
u n e c o m b i n a i s o n a l c a l i n e , d ' o ù il p e u t , s o u s l'a s e u l e in f luence 
d ' u n e c e r t a i n e é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e , s ' é c h a p p e r p a r f a i t e m e n t 
p u r . Il s e f o r m e d a n s ce cas un b i c a r b o n a t e a l ca l in qu i s e d é c o m -
pose p a r la c h a l e u r en c a r b o n a t e n e u t r e et en ac ide c a r b o n i q u e . 

L e p r ix d e r e v i e n t d e ce gaz est d e b e a u c o u p i n f é r i e u r à celui 
d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e o b t e n u p a r l a d é c o m p o s i t i o n d e la c r a i e ; 
a ins i 1 m è t r e c u b e d e g a z o b t e n u p a r le p r o c é d é de M. Orouf c o û t e 
Of r . 4 0 , t a n d i s q u e p a r le p r o c é d é des ac ides il c o û t e r a i t 1 f r a n c . 

L ' e a u c h a r g é e d ' a c i d e c a r b o n i q u e p e r d t o u t l e g a z qu ' e l l e con-
t ient q u a n d on l a c h a u f f e o u q u ' o n l ' e x p o s e à la t e m p é r a t u r e ord i -
n a i r e d a n s l e v ide . E l l e l e p e r d é g a l e m e n t , m a i s avec l e n t e u r , 
l o r s q u ' o n l ' a b a n d o n n e à e l l e - m ê m e a u c o n t a c t d e l ' a i r . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e , p r e n a n t n a i s s a n c e clans l a c o m b u s t i o n d u 
c a r b o n e à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e , r é s i s t e t r è s - b i e n à l ' a c t i on de 
la c h a l e u r . C e p e n d a n t M. IL Sa in te -Cla i re Devi l le a m o n t r é que 
l o r s q u ' o n fait p a s s e r u n c o u r a n t d e ce g a z d a n s u n t u b e c h a u f f é à 
1300", il se d i s soc ie . L ' a c i d e c a r b o n i q u e cjui s o r t d u t u b e r e n f e r m e 
une p e t i t e q u a n t i t é d'oxycle d e c a r b o n e e t d ' o x y g è n e . 

S o u s l ' i n f luence d e s é t ince l l e s é l e c t r i q u e s , l ' a c i d e c a r b o n i q u e es! 
é g a l e m e n t d é c o m p o s é en oxyde d e c a r b o n e e t o x y g è n e , m a i s l ' a c -
t ion n ' e s t j a m a i s q u e p a r t i e l l e ; c e qu i se c o m p r e n d f a c i l e m e n t , 
p u i s q u e l ' é l ec t r i c i t é d é t e r m i n e la c o m b i n a i s o n d e l ' oxyde d e c a r -
b o n e et d e l ' o x y g è n e . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e est d é c o m p o s é p a r la p l u p a r t d e s c o r p s com-
b u s t i b l e s , cpii le r a m è n e n t à l ' é ta t d ' o x y d e d e c a r b o n e . C'est c e q u i 

a r r i v e n o t a m m e n t l o r s q u ' o n fa i t p a s s e r u n c o u r a n t d e ce gaz s u r 
du c h a r b o n p o r t é a u r o u g e : 

C02 + C = 2CO. 

Cet te r é a c t i o n se p r o d u i t t o u t e s les fois q u e d a n s u n f o u r n e a u 
a l l u m é se t r o u v e u n e c o u c h e é p a i s s e d e c h a r b o n . 

Si l ' on fai t p a s s e r à t r a v e r s u n t u b e p o r t é a u r o u g e d e s v o l u m e s 
é g a u x d ' h y d r o g è n e e t d ' a c i d e c a r b o n i q u e , on o b t i e n t enco re d e 
l ' oxyde d e c a r b o n e e t d e l ' e a u : 

CO2 + II = CO + HO. 

L e p h o s p h o r e , l e s i l i c ium, l e b o r e , s e c o m p o r t e n t cle la m ê m e 
façon . Ils p e u v e n t m ê m e p r o d u i r e u n e r é d u c t i o n p l u s c o m p l è t e , si 
on les fai t a g i r s u r un c a r b o n a t e : du p h o s p h o r e ou d u s i l i c ium 
c h a u f f é s avec du c a r b o n a t e cle s o u d e d o n n e n t du c h a r b o n et du 
p h o s p h a t e ou du s i l i ca te d e s o u d e . 

P l u s i e u r s m é t a u x d é c o m p o s e n t l ' a c ide c a r b o n i q u e . L e s u n s , t e l s 
q u e le f e r , le z inc , l e m a n g a n è s e , n ' e n l è v e n t à ce t a c ide q u e la 
moi t ié d e son o x y g è n e ; l e s a u t r e s , c o m m e l e p o t a s s i u m e t i e so-
d i u m , l e d é c o m p o s e n t e n t i è r e m e n t , en s é p a r e n t le c a r b o n e e t s e 
c o n v e r t i s s e n t en o x y d e s . 

P r é p a r a t i o n rte l ' a c i d e c a r b o n i q u e g a z e u x . — Oll o b t i e n t 
l ' a c ide c a r b o n i q u e gazeux : 

1° E n f a i s a n t b r û l e r du c h a r b o n clans u n excès d ' a i r o u d 'oxy-
g è n e ; 

2° E n s o u m e t t a n t à la c a l c i n a t i o n l e c a r b o n a t e cle c h a u x , q u i 
p e r d son ac ide c a r b o n i q u e et d o n n e d e la c h a u x c a u s t i q u e ; 

3" E n d é c o m p o s a n t le c a r b o n a t e d e c h a u x p a r u n a c i d e . 
Ce d e r n i e r p r o c é d é est ce lu i a u q u e l on a t o u j o u r s r e c o u r s dans, 

les l a b o r a t o i r e s . 
On e m p l o i e o r d i n a i r e m e n t l ' a c i d e e h l o r h y d r i q u e et l e m a r b r e ; 

il s e f o r m e du. c h l o r u r e d e c a l c i u m s o l u b l e d a n s l ' e a u , e t l ' a c i d e 
c a r b o n i q u e se d é g a g e à c a u s e d e sa vola t i l i té : 

Ca0,C02 + HC1 = CaCl + CO2 + IIO. 

On i n t r o d u i t le m a r b r e en p e t i t s f r a g m e n t s dans l ' a p p a r e i l q u i 
n o u s a s e r v i à p r é p a r e r l ' h y d r o g è n e (fig • 107) ; on r e m p l i t à moit ié 
le f lacon d ' e a u , p u i s on v e r s e p e u à p e u d e l ' a c ide e h l o r h y d r i q u e 
p a r l e t u b e à e n t o n n o i r . On n e p o u r r a i t p a s d a n s ce t t e p r é p a r a t i o n 
r e m p l a c e r l ' a c ide e h l o r h y d r i q u e p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e , c a r il s e f o r -
m e r a i t , d a n s ce ca s , d u su l f a t e cle c h a u x , qu i , é t a n t t r è s - p e u so lub le , 
r e c o u v r i r a i t l e m a r b r e d ' u n e s o r t e d ' e n d u i t , q u i l e p r o t é g e r a i t d e 
t ou t e ac t ion u l t é r i e u r e de l ' a c i d e . 

P o u r pouvo i r e m p l o y e r l ' a c i d e s u l f u r i q u e , il faut avo i r r e c o u r s 
à u n e v a r i é t é t r è s - p o r e u s e cle c a r b o n a t e d e c h a u x , à la c r a i e pu l -
v é r i s é e , e t a g i t e r c o n s t a m m e n t le m é l a n g e : 
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Ca0,C02 + SO3,HO = Ca0 ,S0 3 + HO + CO2. 
C 'est là lo m o d e d e p r é p a r a t i o n a u q u e l on d o n n e la p r é f é r e n c e 

dans les f a b r i q u e s d ' e a u d e Sel tz , p a r c e q u e l ' a c ide c l i l o r h y d r i q u e 
é t a n t volat i l s e r a i t e n t r a î n é e n p r o p o r t i o n s ens ib l e p a r le gaz ac ide 

F i g . 107. 

c a r b o n i q u e , e t n e p o u r r a i t ê t r e q u e di f f ic i lement a r r ê t é p a r u n l a -
v a g e d u gaz . 

A c i d e c a r b o n i q u e l i q u i d e . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e a é t é l iquéf ié p o u r la p r e m i è r e fo i s p a r 
F a r a d a y , en d é c o m p o s a n t , d a n s u n t u b e d e v e r r e f e r m é aux 
d e u x b o u t s , un c a r b o n a t e p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e . Ce c h i m i s t e r e -
c o n n u t q u ' à la t e m p é r a t u r e de 0°, l ' a c ide c a r b o n i q u e se l iquéf ie 
sous u n e p r e s s i o n d ' e n v i r o n 38 a t m o s p h è r e s . 

Ce m o d e de l i qué fac t ion ava i t l e d o u b l e i n c o n v é n i e n t de p r é s e n -
t e r des d a n g e r s p o u r l ' o p é r a t e u r et d e n e d o n n e r q u e de p e t i t e s 
q u a n t i t é s d ' a c ide c a r b o n i q u e l i q u i d e ; ce t t e o p é r a t i o n s ' e f f ec tue fa-
c i l e m e n t a u j o u r d ' h u i e t s u r d e g r a n d e s q u a n t i t é s de m a t i è r e à 
l ' a i de d e l ' a p p a r e i l d e T h i l o r i e r , p e r f e c t i o n n é p a r Donny . 

L e p r i n c i p e d e c e t a p p a r e i l e s t l e m ê m e q u e ce lu i d e F a r a d a y ; 
s e u l e m e n t l e c a r b o n a t e est d é c o m p o s é d a n s u n cy l indre m é t a l l i q u e 
qui p e u t s u p p o r t e r u n e p r e s s i o n é n o r m e . O n p r o d u i t l ' a c ide c a r -
b o n i q u e l i qu ide en d é c o m p o s a n t p a r l ' a c ide s u l f u r i q u e m o n o h y -
d r a t é d u b i c a r b o n a t e d e s o u d e : 

S0 3 ,H0 + Na0,H0,2C0 2 = 2HO + 2C02 + NaO.SO3. 

L ' a p p a r e i l d e M. Donny se c o m p o s e d ' u n g é n é r a t e u r et d ' u n 
r é c i p i e n t (fig. 1 0 8 ) . 
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et enfin u n t u b e en c u i v r e , a y a n t la f o r m e d ' u n e é p r o u v e t t e , con-
t e n a n t 1 k i l o g r a m m e d ' ac ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é . L o r s q u e l ' appa -
re i l es t f e r m é , on l ' inc l ine en le f a i san t t o u r n e r a u t o u r d e son a x e ; 
l ' a c ide s u l f u r i q u e s ' é cou le a lors d u t u b e et r é a g i t s u r l e b i c a r b o -
n a t e d e s o u d e . 

A p r è s dix m i n u t e s d e c o n t a c t , on m e t le g é n é r a t e u r en c o m m u -
n ica t ion p a r u n t u b e d e cu iv re a v e c u n r é c i p i e n t cons t ru i t e x a c t e -
m o n t d e m ê m e , et q u i e s t à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . L ' a c i d e 



c a r b o n i q u e , c o n d e n s é d a n s le g é n é r a t e u r à 40°, s e p r é c i p i t e r a p i -
d e m e n t d a n s l ' e s p a c e f ro id q u e lu i p r é s e n t e l e r é c i p i e n t , e t u n e 
p a r t i e s ' y l iquéf ie . Ce r é s u l t a t o b t e n u , on i n t e r r o m p t la c o m m u n i -
c a t i o n e t on r e c o m m e n c e l ' o p é r a t i o n ; on ob t i en t a ins i r a p i d e m e n t 
d a n s l e r é c i p i e n t p l u s i e u r s l i t r e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e l iqu ide . 

P r o p r i é t é s d e l 'acide, c a r b o n i q u e l i q u i d e . — L ' ac ide c a r -
b o n i q u e l i q u i d e est i nco lo re et t r è s - f lu ide , il s e d i s sou t d a n s l 'a l -
cool e t l ' é t h e r . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e p r é s e n t e , d ' a p r è s T h i l o r i e r , le p h é n o m è n e 
e x t r a o r d i n a i r e d ' u n l i qu ide p l u s d i l a t a b l e q u e les gaz . 

Ce t te s i n g u l i è r e p r o p r i é t é n ' e s t p o i n t p a r t i c u l i è r e à l ' a c ide c a r -
b o n i q u e ; el le a p p a r t i e n t à t o u s les c o r p s qu i n e son t m a i n t e n u s à 
l ' é t a t l i qu ide q u e s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n e p r e s s i o n c o n s i d é r a b l e : 
t o u s f in i s sen t p a r a c q u é r i r u n coef f i c ien t de d i l a t a t i o n s u p é r i e u r à 
celui des gaz , q u a n d on l e s p o r t e à u n e t e m p é r a t u r e su f f i sam-
m e n t é l evée a u - d e s s u s d e l e u r p o i n t d ' é b u l l i t i o n , s o u s la p r e s s i o n 
o r d i n a i r e . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e , en p a s s a n t s u b i t e m e n t d e l ' é t a t l i qu ide à 
l 'état, g a z e u x , p r o d u i t u n f ro id i n t e n s e é v a l u é à 100° a u - d e s s o u s d e 
zé ro . E n faisant a r r i v e r u n j e t d ' a c i d e c a r b o n i q u e l i q u i d e d a n s u n 
flacon ou d a n s u n e bo î t e m é t a l l i q u e , on voi t l e v a s e se r e m p l i r 
p r e s q u e e n t i è r e m e n t d ' u n e m a t i è r e floconneuse, b l a n c h e c o m m e 
d e la n e i g e , qu i es t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e s o l i d e ; il s ' es t p r o d u i t 
en elfet u n r e f r o i d i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e , u n e g r a n d e q u a n t i t é d e 
c h a l e u r a y a n t é t é a b s o r b é e p a r l e l i q u i d e q u i a r e p r i s l ' é t a t gazeux 

A c i d e c a r b o n i q u e s o l i d e . 

L ' a c ide c a r b o n i q u e solidifié p a r le p r o c é d é q u e n o u s v e n o n s 
d ' i n d i q u e r p e u t s e c o n s e r v e r q u e l q u e t e m p s à ce t é t a t . 

Bien q u e ce t t e n e i g e se t r o u v e à l a t e m p é r a t u r e d e 90" a u -
des sous d e z é r o , p l a c é e su r la m a i n , e l le lie p r o d u i t p a s u n e sen-
sa t ion d e f ro id t r è s - c o n s i d é r a b l e ; ce l a t i en t à ce qu ' e l l e d é g a g e 
s a n s ce s se d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e g a z e u x qu i e m p ê c h e le c o n t a c t ; 
m a i s on é p r o u v e u n e s e n s a t i o n d o u l o u r e u s e s e m b l a b l e à ce l l e d ' u n e 
b r û l u r e , si l ' on c o m p r i m e ces flocons s u r la p e a u . 

E n a j o u t a n t d e l ' é t h e r à ce t te n e i g e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , on lu i 
p e r m e t d e m o u i l l e r l e s c o r p s et l ' on o b t i e n t u n m é l a n g e f r igor i f i -
q u e t e l l e m e n t p u i s s a n t , q u ' o n p e u t y c o n g e l e r en q u e l q u e s i n s t a n t s 
d e n o t a b l e s q u a n t i t é s d e m e r c u r e . Le m e r c u r e sol id i f ié a l ' a p p a -
r e n c e d u p l o m b : T h i l o r i e r a p u en f a i r e des p i è c e s d e m o n n a i e , 
des m é d a i l l e s , e t c . , e n se s e r v a n t d é m o u l é s en bo i s , q u i c o n d u i s e n t 
m a l la c h a l e u r . 

Ce m é l a n g e p e u t ê t r e e m p l o y é p o u r l i qué f i e r le c h l o r e , l e p r o t -
oxyde d ' a z o t e , l ' h y d r o g è n e s u l f u r é , l ' a c i d e s u l f u r e u x , e t c . L e c y a -
n o g è n e p e u t se l i qué f i e r d a n s ce m é l a n g e , e t m ê m e s e sol id i f ier . 

F a r a d a y a e n c o r e a u g m e n t é l e f r o i d q u e l ' o n p e u t p r o d u i r e 
a v e c le m é l a n g e d ' a c i d e c a r b o n i q u e so l ide e t d ' é t h e r , en p l a ç a n t 
ce m é l a n g e s o u s l e r é c i p i e n t d ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e ; si l 'on 
y m a i n t i e n t c o n s t a m m e n t l e ¡vide, la t e m p é r a t u r e s ' aba i s s e à 
110° a u - d e s s o u s de zé ro . 

E n p l a ç a n t d a n s u n p a r e i l b a i n des t u b e s d e v e r r e ou d e c u i v r e 
d a n s l e sque l s des g a z p e u v e n t ê t r e c o m p r i m é s j u s q u ' à 40 a tmo-
s p h è r e s au m o y e n d e p o m p e s f o u l a n t e s , F a r a d a y a o b t e n u des 
l i q u é f a c t i o n s e t ' d e s so l id i f ica t ions d e gaz q u ' o n n ' a u r a i t p u r é a l i s e r 
p a r d ' a u t r e s m é t h o d e s . La p l u p a r t d e s g a z o n t p u ê t r e l iquéf iés 
d a n s ces cond i t ions , e t b e a u c o u p m ê m e sol idif iés : il n ' e n e s t q u e 
c inq qu i a ien t r é s i s t é à ce t t e d o u b l e i n f l u e n c e , ce s o n t l ' o x y g è n e , 
l ' azote , l ' h y d r o g è n e , l ' oxyde d e c a r b o n e et l e b ioxyde d ' a z o t e . Ce 
p r o c é d é d o n n e l ' a c i d e c a r b o n i q u e solidifié en u n e m a s s e t r a n s p a -
r e n t e et non p l u s s o u s f o r m e de n e i g e . 

C o m p o s i t i o n d o l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — L e c h a r b o n p u r , en 
b r û l a n t d a n s l ' oxygène , s e t r a n s f o r m e en ac ide c a r b o n i q u e s a n s 
a m e n e r d e c h a n g e m e n t s ens ib l e d a n s l e v o l u m e d u g a z . 

L ' e x p é r i e n c e se fait d a n s u n ba l lon à d e u x t u b u l u r e s r e m p l i 
d ' o x y g è n e e t p lacé su r la cuve à m e r c u r e . D a n s les t u b u l u r e s l a -
t é r a l e s on e n g a g e d e u x l i ges m é t a l l i q u e s , t e r m i n é e s p a r d e s p o r t e -
c r a y o n s , l e s q u e l s s o u t i e n n e n t d e s b a g u e t t e s d e c h a r b o n . En m e t t a n t 
les d e u x t i ges e n c o m m u n i c a t i o n a v e c les d e u x p ô l e s d ' u n e for te 
pi le , la c o m b u s t i o n d u c h a r b o n se p r o d u i t a u x d é p e n s d e l ' o x y g è n e 
c o n t e n u d a n s l e b a l l o n . 

C o m m e , a p r è s la c o m b u s t i o n , le v o l u m e d u g a z n ' a p a s v a r i é s e n s i -
b l e m e n t , si on r e t r a n c h e d e l a d e n s i t é d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , 1 , 5 2 9 0 , 
la d e n s i t é d e l ' o x y g è n e , 1 ,1057 , l e r e s t e , 0 , 4 2 3 3 , r e p r é s e n t e r a l e 
po ids du c a r b o n e u n i à 1 , 1 0 5 7 d ' o x y g è n e d a n s 1 ,5290 d ' a c i d e car -
b o n i q u e . 

A l ' a ide d e ces n o m b r e s , on p e u t , p a r u n e p r o p o r t i o n , t r o u v e r 
la c o m p o s i t i o n en c e n t i è m e s d e l ' a c ide c a r b o n i q u e : 

1,5290 _ 100 
0,4233 - x 

x = 27,68. 
On a a ins i : 

Carbone 27,68 
Oxygène 72,32 

100,00 

L a d é t e r m i n a t i o n p r é c i s e d e l a compos i t i on d e l ' a c ide c a r b o n i q u e 
e t , p a r su i te , d e l ' é q u i v a l e n t du c a r b o n e , p r é s e n t a i t u n g r a n d in-
t é r ê t ; o r , il é ta i t i m p o s s i b l e d ' a v o i r u n e conf i ance a b s o l u e d a n s la 
m é t h o d e p r é c é d e n t e , d ' a b o r d p a r c e q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e n e sui t 
pas e x a c t e m e n t la loi d e Mar io t le , ce qu i e x p l i q u e p o u r q u o i , a p r è s 



la c o m b u s t i o n (lu c a r b o n e , l e v o l u m e g a z e u x n ' e s t pas r i g o u r e u -
s e m e n t é g a l à ce lu i d e l ' o x y g è n e e m p l o y é , e n s u i t e p a r c e qu ' i l p e u t 
s e f o r m e r d a n s c e t t e c o m b u s t i o n u n p e u d ' o x y d e d e c a r b o n e . 

MM. D u m a s e t S tas o n t r e p r i s ce t t e d é t e r m i n a t i o n à l ' a i de d ' u n e 
m é t h o d e suscep t ib l e d ' u n e t r è s - g r a n d e e x a c t i t u d e . Dans ce p r o c é d é , 
on fai t p a s s e r s u r du c a r b o n e p u r p o r t é a u r o u g e u n c o u r a n t d 'oxy-
g è n e sec . Il s e p r o d u i t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e q u e l 'on a b s o r b e dans 
des t u b e s c o n t e n a n t d e la p o t a s s e ; l e u r a u g m e n t a t i o n d e po ids 
d o n n e la q u a n t i t é d ' a c i d e c a r b o n i q u e f o r m é ; l e c a r b o n e c o n t e n u 
d a n s u n e nace l l e d e p la t ine e s t p e s é , a v a n t e t a p r è s l ' e x p é r i e n c e , 
la d i f fé rence d o n n e le p o i d s de c a r b o n e q u i est c o n t e n u d a n s 
l ' ac ide c a r b o n i q u e ; l ' o x y g è n e s ' o b t i e n t p a r d i f f é r e n c e . 

Tou te fo i s c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s do iven t ê t r e p r i s e s d a n s ce t t e 
expé r i ence : l e c a r b o n e con t i en t p r e s q u e t o u j o u r s u n e p e t i t e q u a n -
t i té d ' h y d r o g è n e ; d e là p r o d u c t i o n d ' e a u qu i a u g m e n t e r a i t le po ids 
des t u b e s à p o t a s s e , si l ' on n e faisai t p r é c é d e r ceux-ci d ' u n t u b e 
en U c o n t e n a n t d e la p i e r r e p o n c e i m b i b é e d ' a c i d e s u l f u r i q u e , 
des t iné à a r r ê t e r ce t t e e a u . E n o u t r e , c o m m e il s e p r o d u i t t o u j o u r s 
u n p e u d ' o x y d e d e c a r b o n e lors d e la c o m b u s t i o n d u c h a r b o n , on 
a p l acé d a n s l e t u b e , à la su i t e d e la nace l l e c o n t e n a n t le c a r b o n e , 
u n e co lonne d 'oxyde d e cu iv re qui t r a n s f o r m e r a l ' oxyde d e c a r b o n e 
en ac ide c a r b o n i q u e . 

Si n o u s a p p e l o n s p la p e r t e d e po ids d e la nace l l e , TT le po ids 
d e l ' e a u f o r m é e , e t P le po ids d e l ' a c ide c a r b o n i q u e r ecue i l l i , c e 

po ids P d ' a c i d e c a r b o n i q u e c o n t i e n d r a p — g d e c a r b o n e , e t p a r 

su i t e P — [p — d ' o x y g è n e ; on t r o u v e a ins i q u e ce gaz r e n f e r m e : 
J 

Carbone 27,27 
Oxygène 72.73 

100,00 

P o u r d é t e r m i n e r l ' équ iva len t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , on d é c o m p o s e 
p a r la c h a l e u r c e r t a i n s c a r b o n a t e s qu i l a i s sen t d é g a g e r fac i lement 
l e u r a c i d e ; on e m p l o i e r a p a r e x e m p l e le c a r b o n a t e d e c h a u x , qu ' i l 
est faci le d ' a v o i r p u r : 5 0 g r a m m e s d e ce c o m p o s é , ca lc inés , l a i s -
s e n t p o u r r é s i d u 2 8 g r a m m e s d e c h a u x ; l ' a c ide c a r b o n i q u e d é g a g é 
p è s e donc 5 0 — 2 8 = 2 2 g r a m m e s . 

Ce n o m b r e 2 2 r e p r é s e n t e r a l ' é q u i v a l e n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , 
p u i s q u e c 'es t le p o i d s d e cet a c ide qui s e c o m b i n e a v e c u n é q u i v a -
len t d e b a s e p o u r f o r m e r u n c a r b o n a t e n e u t r e . Ces 2 2 g r a m m e s d e 
CO2 sont f o r m é s d e 2 x 8 g r a m m e s d ' o x y g è n e e t de 6 g r a m m e s d e 
c a r b o n e ; 6 s e r a d o n c l ' é q u i v a l e n t du c a r b o n e . CO2 c o r r e s p o n d à 
2 v o l u m e s d e v a p e u r , c a r l ' a c ide c a r b o n i q u e con t i en t s o n p r o p r e 
v o l u m e d ' o x y g è n e , e t O 2 r e p r é s e n t e 2 v o l u m e s . 

De ce q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e con t i en t son p r o p r e v o l u m e d ' o x y -

g è n e , on c o n c l u r a e n c o r e q u e l ' é q u i v a l e n t en v o l u m e d u c a r b o n e 
s e r a 1 v o l u m e ; ca r p o u r sa t i s fa i re a u x lois é t ab l i e s p a r Gay-Lussac 
s u r les v o l u m e s g a z e u x , d ' a p r è s l e sque l l e s 1 v o l u m e d ' u n gaz s ' un i t 
à 2 v o l u m e s d ' u n a u t r e , a v e c condensa t i on d e 2 v o l u m e s d ' a c ide 
c a r b o n i q u e d e v r o n t ê t r e f o r m é s d e 2 v o l u m e s d ' o x y g è n e et de 1 vo-
l u m e d e v a p e u r d e c a r b o n e . 

E n p o s a n t = n o u s a u r o n s x = 0 , 8 2 9 p o u r l e po ids 

d e 1 v o l u m e d e v a p e u r de c a r b o n e . 

c s a g e s . — L ' ac ide c a r b o n i q u e , d i s sous d a n s u n l iqu ide , lui 
c o m m u n i q u e u n e s a v e u r p i q u a n t e ; c 'es t lu i qu i fa i t m o u s s e r l e vin 
d e C h a m p a g n e , le c i d r e , la b i è r e . Il es t e m p l o y é en g r a n d e q u a n -
tité d a n s la f a b r i c a t i o n des l i m o n a d e s e t des e a u x d e Seltz a r t i -
ficielles. 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e e s t u t i l i sé i n d u s t r i e l l e m e n t dans la f a b r i c a t i o n 
d e la c é r u s e p a r le p r o c é d é de Clicliy. On s ' en s e r t d a n s les f a b r i -
q u e s d e s u c r e afin d e s a t u r e r la c h a u x qu i a é té i n t r o d u i t e p o u r la 
d é f é c a t i o n du j u s . On le p r é p a r e g é n é r a l e m e n t d a n s ces i n d u s t r i e s 
p a r la c o m b u s t i o n d u c o k e . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e j o u e u n r ô l e t r è s - i m p o r t a n t d a n s la phys io lo -
g i e v é g é t a l e . C 'es t p a r son i n t e r m é d i a i r e q u e l e c a r b o n a t e d e c h a u x 
et le p h o s p h a t e d e c h a u x , i n s o l u b l e s d a n s l ' e a u p u r e , p e u v e n t e n -
t r e r e n d isso lu t ion d a n s les e a u x n a t u r e l l e s et p é n é t r e r e n s u i t e d a n s 
les v é g é t a u x , a u d é v e l o p p e m e n t d e s q u e l s ils son t n é c e s s a i r e s . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L 'HYDROGÈNE. 

L e s c o m b i n a i s o n s d u c a r b o n e a v e c l ' h y d r o g è n e son t f o r t n o m -
b r e u s e s . B e a u c o u p d ' h u i l e s e s sen t i e l l e s , te l les q u e l e s e s s e n c e s d e 
r o s e , d e c i t ron , d e t é r é b e n t h i n e , d e n a p h t e , l e c a o u t c h o u c , l a n a p h -
ta l ine , e t c . , son t f o r m é e s e x c l u s i v e m e n t d e c a r b o n e e t d ' h y d r o -
g è n e . . 

B e a u c o u p d e c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e p r e n n e n t n a i s s a n c e clans fa 
décompos i t i on p a r la c h a l e u r d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s . P e n d a n t 
l o n g t e m p s on n e su t l es p r é p a r e r q u e p a r la d e s t r u c t i o n d ' a u t r e s 
c o m p o s é s f o u r n i s p a r la n a t u r e . M. B e r t h e l o t a r é u s s i c e p e n d a n t à 
en o b t e n i r un p a r l ' un ion d i r e c t e d u c a r b o n e e t d e l ' h y d r o g è n e , en 
fa isant p a s s e r l e c o u r a n t d ' u n e p i l e d e 4 0 é l é m e n t s e n t r e d e u x b a -
g u e t t e s d e c h a r b o n de c o r n u e s d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e . 
Le c a r b u r e qu i s e p r o d u i t d a n s ces cond i t ions e s t l ' a cé ty l ène C'TI2. 

T o u s les c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e se d é c o m p o s e n t à u n e t e m p é r a t u r e 
s u f f i s a m m e n t é l evée e n " c a r b o n e e t en h y d r o g è n e . T o u s son t c o m -
b u s t i b l e s et d o n n e n t en b r û l a n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e e t d e la va-
p e u r d ' e a u . 

L ' é t u d e de ces c a r b u r e s se p r é s e n t e r a n a t u r e l l e m e n t l o r s q u e n o u s 
i. — 16 



la c o m b u s t i o n (lu c a r b o n e , l e v o l u m e g a z e u x n ' e s t pas r i g o u r e u -
s e m e n t é g a l à ce lu i d e l ' o x y g è n e e m p l o y é , e n s u i t e p a r c e qu ' i l p e u t 
s e f o r m e r d a n s c e t t e c o m b u s t i o n u n p e u d ' o x y d e d e c a r b o n e . 

MM. D u m a s e t S tas o n t r e p r i s ce t t e d é t e r m i n a t i o n à l ' a i de d ' u n e 
m é t h o d e suscep t ib l e d ' u n e t r è s - g r a n d e e x a c t i t u d e . Dans ce p r o c é d é , 
on fai t p a s s e r s u r du c a r b o n e p u r p o r t é a u r o u g e u n c o u r a n t d 'oxy-
g è n e sec . Il s e p r o d u i t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e q u e l 'on a b s o r b e dans 
des t u b e s c o n t e n a n t d e la p o t a s s e ; l e u r a u g m e n t a t i o n d e po ids 
d o n n e la q u a n t i t é d ' a c i d e c a r b o n i q u e f o r m é ; l e c a r b o n e c o n t e n u 
d a n s u n e nace l l e d e p la t ine e s t p e s é , a v a n t e t a p r è s l ' e x p é r i e n c e , 
la d i f fé rence d o n n e le p o i d s de c a r b o n e q u i est c o n t e n u d a n s 
l ' ac ide c a r b o n i q u e ; l ' o x y g è n e s ' o b t i e n t p a r d i f f é r e n c e . 

Tou te fo i s c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s do iven t ê t r e p r i s e s d a n s ce t t e 
expé r i ence : l e c a r b o n e con t i en t p r e s q u e t o u j o u r s u n e p e t i t e q u a n -
t i té d ' h y d r o g è n e ; d e là p r o d u c t i o n d ' e a u qu i a u g m e n t e r a i t le po ids 
des t u b e s à p o t a s s e , si l ' on n e faisai t p r é c é d e r ceux-ci d ' u n t u b e 
en U c o n t e n a n t d e la p i e r r e p o n c e i m b i b é e d ' a c i d e s u l f u r i q u e , 
des t iné à a r r ê t e r ce t t e e a u . E n o u t r e , c o m m e il s e p r o d u i t t o u j o u r s 
u n p e u d ' o x y d e d e c a r b o n e lors d e la c o m b u s t i o n d u c h a r b o n , on 
a p l acé d a n s l e t u b e , à la su i t e d e la nace l l e c o n t e n a n t le c a r b o n e , 
u n e co lonne d 'oxyde d e cu iv re qui t r a n s f o r m e r a l ' oxyde d e c a r b o n e 
en ac ide c a r b o n i q u e . 

Si n o u s a p p e l o n s p la p e r t e d e po ids d e la nace l l e , TT le po ids 
d e l ' e a u f o r m é e , e t P le po ids d e l ' a c ide c a r b o n i q u e r ecue i l l i , c e 

po ids P d ' a c i d e c a r b o n i q u e c o n t i e n d r a p — g d e c a r b o n e , e t p a r 

su i t e P — [p — d ' o x y g è n e ; on t r o u v e a ins i q u e ce gaz r e n f e r m e : 
J 

Carbone 27,27 
Oxygène 72.73 

100,00 

P o u r d é t e r m i n e r l ' équ iva len t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , on d é c o m p o s e 
p a r la c h a l e u r c e r t a i n s c a r b o n a t e s qu i l a i s sen t d é g a g e r fac i lement 
l e u r a c i d e ; on e m p l o i e r a p a r e x e m p l e le c a r b o n a t e d e c h a u x , qu ' i l 
est faci le d ' a v o i r p u r : 5 0 g r a m m e s d e ce c o m p o s é , ca lc inés , l a i s -
s e n t p o u r r é s i d u 2 8 g r a m m e s d e c h a u x ; l ' a c ide c a r b o n i q u e d é g a g é 
p è s e donc 5 0 — 2 8 = 2 2 g r a m m e s . 

Ce n o m b r e 2 2 r e p r é s e n t e r a l ' é q u i v a l e n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , 
p u i s q u e c 'es t le p o i d s d e cet a c ide qui s e c o m b i n e a v e c u n é q u i v a -
len t d e b a s e p o u r f o r m e r u n c a r b o n a t e n e u t r e . Ces 2 2 g r a m m e s d e 
CO2 sont f o r m é s d e 2 x 8 g r a m m e s d ' o x y g è n e e t de 6 g r a m m e s d e 
c a r b o n e ; 6 s e r a d o n c l ' é q u i v a l e n t du c a r b o n e . CO2 c o r r e s p o n d à 
2 v o l u m e s d e v a p e u r , c a r l ' a c ide c a r b o n i q u e con t i en t s o n p r o p r e 
v o l u m e d ' o x y g è n e , e t O 2 r e p r é s e n t e 2 v o l u m e s . 

De ce q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e con t i en t son p r o p r e v o l u m e d ' o x y -

g è n e , on c o n c l u r a e n c o r e q u e l ' é q u i v a l e n t en v o l u m e d u c a r b o n e 
s e r a 1 v o l u m e ; ca r p o u r sa t i s fa i re a u x lois é t ab l i e s p a r Gay-Lussac 
s u r les v o l u m e s g a z e u x , d ' a p r è s l e sque l l e s 1 v o l u m e d ' u n gaz s ' un i t 
à 2 v o l u m e s d ' u n a u t r e , a v e c condensa t i on d e 2 v o l u m e s d ' a c ide 
c a r b o n i q u e d e v r o n t ê t r e f o r m é s d e 2 v o l u m e s d ' o x y g è n e et de 1 vo-
l u m e d e v a p e u r d e c a r b o n e . 

E n p o s a n t = n o u s a u r o n s x = 0 , 8 2 9 p o u r l e po ids 

d e 1 v o l u m e d e v a p e u r de c a r b o n e . 

c s a g e s . — L ' ac ide c a r b o n i q u e , d i s sous d a n s u n l iqu ide , lui 
c o m m u n i q u e u n e s a v e u r p i q u a n t e ; c 'es t lu i qu i fa i t m o u s s e r l e vin 
d e C h a m p a g n e , le c i d r e , la b i è r e . Il es t e m p l o y é en g r a n d e q u a n -
tité d a n s la f a b r i c a t i o n des l i m o n a d e s e t des e a u x d e Seltz a r t i -
ficielles. 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e e s t u t i l i sé i n d u s t r i e l l e m e n t dans la f a b r i c a t i o n 
d e la c é r u s e p a r le p r o c é d é de Clicliy. On s ' en s e r t d a n s les f a b r i -
q u e s d e s u c r e afin d e s a t u r e r la c h a u x qu i a é té i n t r o d u i t e p o u r la 
d é f é c a t i o n du j u s . On le p r é p a r e g é n é r a l e m e n t d a n s ces i n d u s t r i e s 
p a r la c o m b u s t i o n d u c o k e . 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e j o u e u n r ô l e t r è s - i m p o r t a n t d a n s la phys io lo -
g i e v é g é t a l e . C 'es t p a r son i n t e r m é d i a i r e q u e l e c a r b o n a t e d e c h a u x 
et le p h o s p h a t e d e c h a u x , i n s o l u b l e s d a n s l ' e a u p u r e , p e u v e n t e n -
t r e r e n d isso lu t ion d a n s les e a u x n a t u r e l l e s et p é n é t r e r e n s u i t e d a n s 
les v é g é t a u x , a u d é v e l o p p e m e n t d e s q u e l s ils son t n é c e s s a i r e s . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L 'HYDROGÈNE. 

L e s c o m b i n a i s o n s d u c a r b o n e a v e c l ' h y d r o g è n e son t f o r t n o m -
b r e u s e s . B e a u c o u p d ' h u i l e s e s sen t i e l l e s , te l les q u e l e s e s s e n c e s d e 
r o s e , d e c i t ron , d e t é r é b e n t h i n e , d e n a p h t e , l e c a o u t c h o u c , l a n a p h -
ta l ine , e t c . , son t f o r m é e s e x c l u s i v e m e n t d e c a r b o n e e t d ' h y d r o -
g è n e . . 

B e a u c o u p d e c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e p r e n n e n t n a i s s a n c e clans fa 
décompos i t i on p a r la c h a l e u r d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s . P e n d a n t 
l o n g t e m p s on n e su t l es p r é p a r e r q u e p a r la d e s t r u c t i o n d ' a u t r e s 
c o m p o s é s f o u r n i s p a r la n a t u r e . M. B e r t h e l o t a r é u s s i c e p e n d a n t à 
en o b t e n i r un p a r l ' un ion d i r e c t e d u c a r b o n e e t d e l ' h y d r o g è n e , en 
fa isant p a s s e r l e c o u r a n t d ' u n e p i l e d e 4 0 é l é m e n t s e n t r e d e u x b a -
g u e t t e s d e c h a r b o n cle c o r n u e s d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e . 
Le c a r b u r e qu i s e p r o d u i t d a n s ces cond i t ions e s t l ' a cé ty l ène C'TI2. 

T o u s les c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e se d é c o m p o s e n t à u n e t e m p é r a t u r e 
s u f f i s a m m e n t é l evée e n " c a r b o n e e t en h y d r o g è n e . T o u s son t c o m -
b u s t i b l e s et d o n n e n t en b r û l a n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e e t d e la va-
p e u r d ' e a u . 

L ' é t u d e cle ces c a r b u r e s se p r é s e n t e r a n a t u r e l l e m e n t l o r s q u e n o u s 
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t r a i t e r o n s d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s : u o u s n e p a r l e r o n s ici q u e d e 
d e u x c a r b u r e s g a z e u x , q u i son t l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é C2H* et 
l ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é C l H 4 . 

H y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é . C2H'*. 
( G A Z D E S M A R A I S . ) 

É q u i v . en p o i d s = 1G. É q u i v . e n vol . = - i vol . 

K t n t n a t u r e l . — L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é ou gaz des marais 
p r e n d n a i s s a n c e d a n s la d é c o m p o s i t i o n s p o n t a n é e d ' u n g r a n d 
n o m b r e d e m a t i è r e s o r g a n i q u e s ou d a n s l e u r d é c o m p o s i t i o n p a r la 
c h a l e u r . 

Les e a u x b o u e u s e s et s t a g n a n t e s l a i s s en t d é g a g e r , q u a n d on 

Fig. 109. 

l es ag i t e , d e s gaz c o m p o s é s e n g r a n d e p a r t i e d ' h y d r o g è n e p ro to -
c a r b o n é , m ê l é d ' a z o t e , d ' o x y g è n e e t d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

L e g a z qu i p r e n d f e u d a n s les h o u i l l è r e s et q u i y c a u s e s o u v e n t 
d e s exp los ions t e r r i b l e s , e s t e n c o r e l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é . Les 
o u v r i e r s le d é s i g n e n t sous le n o m d e grisou. 

L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é s e t r o u v e c o m p r i m é e n t r e les feui l-
l e t s des c r i s t a u x d a n s c e r t a i n s é c h a n t i l l o n s d e sel g e m m e , d ' o ù il s e 
d é g a g e l o r s q u ' o n d i s sou t l e se l d a n s l ' e a u , en f a i s a n t e n t e n d r e u n e 
décrépitation. 

L e g a z des m a r a i s s e d é g a g e s p o n t a n é m e n t d u sol d a n s p l u s i e u r s 
loca l i t é s , où il e s t q u e l q u e f o i s e m p l o y é c o m m e c o m b u s t i b l e ; t e l l e 
e s t l ' o r i g i n e d e s feux p e r p é t u e l s q u i b r û l e n t s u r l e s cô t e s d e l 'Asie 
M i n e u r e . 

L e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s d o n t l a c a l c i n a t i o n f o u r n i t le p l u s d e 
gaz h y d r o g è n e c a r b o n é , son t l es h o u i l l e s , l es c o r p s g r a s e t l e s r é -
s ine s ; t ou te s ces s u b s t a n c e s s o n t t r è s - r i c h e s en h y d r o g è n e et en 
c a r b o n e . 

-m 

L e s s o u r c e s n a t u r e l l e s ou ar t i f ic ie l les d e p r o d u c t i o n d e l ' h y d r o -
g è n e p r o t o c a r b o n é sont assez n o m b r e u s e s p o u r q u e p l u s i e u r s chi-
m i s t e s , e t p a r t i c u l i è r e m e n t M. B o u s s i n g a u l t , so ien t p o r t é s à c r o i r e 
q u e ce gaz existe c o n s t a m m e n t , b i en q u ' e n p r o p o r t i o n s t r è s - f a ib l e s , 
d a n s l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

P r o p r i é t é s . — L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é e s t g a z e u x , inco lo re , 
sans o d e u r , t r è s - p e u so lub le d a n s l ' e a u . On n ' a p u e n c o r e l e l iqué-
f ier . Sa dens i t é es t 0 , 5 5 9 . Il b r û l e a v e c u n e flamme d ' u n b l a n c 
j a u n â t r e p e u é c l a i r a n t e , en d o n n a n t d e l a v a p e u r d ' e a u et d e l ' ac ide 
c a r b o n i q u e : 

C2Hv + 80 = 2C02 + 4II0. 
L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é e s t t r è s - s t a b l e ; il exige p o u r se dé-

t r u i r e l a t e m p é r a t u r e d u r o u g e b l a n c ou l ' a c t i on d ' u n e l o n g u e sé r i e 
d ' é t ince l l e s é l e c t r i q u e s . I l se f o r m e d a n s ces cond i t i ons d e l ' acé ty -
l è n e et d e l ' h y d r o g è n e : 

2C2II '>=C'-H2 + 6H. 

Il dé tone f o r t e m e n t q u a n d on l ' e n f l a m m e a p r è s l ' avo i r m é l a n g é 

a v e c d e l ' a i r ou de l ' oxygène . 
Un m é l a n g e d e 1 v o l u m e d e ce gaz et d e 8 v o l u m e s d ' a i r p r o -

d u i t , q u a n d on l ' e n f l a m m e , u n e v ive d é t o n a t i o n . Avec 1 v o l u m e d e 
C2H'> et 2 v o l u m e s d ' o x y g è n e , l a dé tona t ion e s t b e a u c o u p p l u s vio-
l en te e n c o r e , le flacon e s t p r e s q u e t o u j o u r s b r i s é . 

L ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é , m ê l é avec d e u x fois s o n v o l u m e de 
c h l o r e , b r û l e à l ' a p p r o c h e d ' u n c o r p s e n f l a m m é . Il s e f o r m e de 
l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e et u n d é p ô t d e c h a r b o n : 

C2H'' + -iCl = -ilICl + 2C. 
D a n s l ' ob scu r i t é e t m ê m e â la l u m i è r e d i f fu se , le c h l o r e n ' a g i t 

pas s u r l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é . Sous l ' i n f luence de la l u m i è r e 
sola i re d i r e c t e , la r é a c t i o n e s t t e l l e m e n t b r u s q u e , qu ' i l se p r o d u i t 
u n e dé tona t ion v i o l e n t e . 

O u a n d on m o d è r e l ' a c t i on d u c h l o r e en l e m ê l a n t avec son vo -
l u m e d ' ac ide c a r b o n i q u e , ou q u ' o n fait a r r i v e r l e n t e m e n t p a r d e s 
t u b e s é t ro i t s le ch lo re d a n s d e s v a s e s r e m p l i s d e gaz des m a r a i s , 
on o b t i e n t u n l iqu ide h u i l e u x qu i e s t le c h l o r u r e d e c a r b o n e C 2 C K 
Ce c h l o r u r e c o r r e s p o n d p a r sa compos i t i on a u gaz des m a r a i s C 2 I I l . 
Avant d ' a r r i v e r à ce d e r n i e r t e r m e d e d é c o m p o s i t i o n , l e gaz des 
m a r a i s p e u t p e r d r e s u c c e s s i v e m e n t c h a c u n d e ses é q u i v a l e n t s 
d ' h y d r o g è n e à l ' é t a t d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , e t l es r e m p l a c e r p a r du 
c h l o r e , équ iva l en t p o u r é q u i v a l e n t . On o b t i e n t ainsi l es p r o d u i t s 
d e s u b s t i t u t i o n s u i v a n t s : 

C2H3C1 ; C2II2C12; C2HC13; C2Cf>. 

c o m p o s i t i o n . — P o u r d é t e r m i n e r la compos i t i on d e l ' h y d r o -

g è n e p r o t o c a r b o n é , on b r û l e ce gaz d a n s l ' e u d i o m è t r e a v e c un 
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p u r e t é a v a n t l es r e c h e r c h e s d e M. P e r s o z . Ce ch imi s t e d é m o n t r a 
i e p r e m i e r q u e l ' a c é t a t e d e p o t a s s e , c h a u f f é avec l ' h y d r a t e d e p o -
t a s se , d o n n e na i s sance à d e l ' ac ide c a r b o n i q u e qu i es t r e t e n u p a r 
l ' a lca l i , e t à d e l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é p a r f a i t e m e n t p u r 

excès d ' o x y g è n e ; on l e t r a n s f o r m e a ins i en eau et en ac ide car -
b o n i q u e . 

S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s i n t r o d u i t d a n s l ' e u d i o m è t r e 4 vo-
l u m e s d ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é a v e c 12 v o l u m e s d ' o x y g è n e ; a p r è s 
le p a s s a g e d é l ' é t ince l l e , il r e s t e 8 v o l u m e s d e gaz . Un f r a g m e n t 
d e p o t a s s e , i n t r o d u i t d a n s ce r é s i d u g a z e u x , l e r é d u i t à 4 v o l u m e s ; 
il con t ena i t d o n c 4 v o l u m e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e ; l e r e s t e e s t d e 
l ' oxygène , a b s o r b a b l e pa r l e p y r o g a l l a t e d e p o t a s s e . 

On d é d u i t f a c i l e m e n t d e ces d o n n é e s e t d e la compos i t i on b i en 
c o n n u e d e l ' e a u e t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , la compos i t i on m ê m e du 
g a z s o u m i s à l ' ana lyse . Dans les 4 v o l u m e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e ob-
t e n u s , il existe 4 v o l u m e s d ' o x y g è n e e t 2 v o l u m e s d e v a p e u r d e car -
b o n e . L e s 4 a u t r e s v o l u m e s d ' o x y g è n e e m p l o y é s à la c o m b u s t i o n 
d u gaz ont (lu n é c e s s a i r e m e n t s e rv i r à b r û l e r 8 v o l u m e s ou 4 équ i -
va lents d ' h y d r o g è n e : d ' o ù l ' on conc lu t q u e , d a n s 4 v o l u m e s d e gaz 
d e s m a r a i s , il ex is te 8 v o l u m e s d ' h y d r o g è n e o u 4 é q u i v a l e n t s , et 
2 é q u i v a l e n t s d e c a r b o n e o u 2 v o l u m e s d e v a p e u r d e c a r b o n e . 

On p e u t vér i f ie r c e t t e c o m p o s i t i o n p a r le ca lcu l . E n effet : 

0,4145 = demi-densité de la vapeur de carbone; 
0,1384 = 2 fois la densité de l 'hydrogène; 

donnent 0,5529 pour la densité calculée de l 'hydrogène protocarboné. 

Ce t te d e n s i t é t h é o r i q u e se c o n f o n d p r e s q u e e x a c t e m e n t a v e c la 
d e n s i t é t r o u v é e p a r l ' e x p é r i e n c e . 

L a f o r m u l e C 2 H ' r e p r é s e n t e 4 v o l u m e s ou 1 équ iva len t d ' h y d r o -
g è n e p r o t o c a r b o n é . 

P r é p a r a t i o n . — L e gaz des m a r a i s n ' é t a i t pas c o n n u à l ' é t a t de 

H Y D R O G È N E P R O T O C A R B O N Ê . 
H Y D R O G È N E B I C A R B O N É . 

M. P e r s o z ob t in t e n c o r e l e m ê m e gaz en f a i san t p a s s e r d e la va-
p e u r d ' a c é t o n e s u r d e l ' h y d r a t e d e p o t a s s e en fu s ion . 

On p r é p a r e f a c i l e m e n t l e gaz des m a r a i s p u r , en c h a u f f a n t d a n s 
u n e c o r n u e d e v e r r e u n m é l a n g e d e 10 g r a m m e s d ' a c é t a t e d e s o u d e 
c r i s t a l l i s é , e t d e 3 0 à 4 0 g r a m m e s d e b a r y t e c a u s t i q u e . 

P o u r o b t e n i r l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é en g r a n d e q u a n t i t é , on 
p e u t , d ' a p r è s M. D u m a s , s u b s t i t u e r a u m é l a n g e p r é c é d e n t 4 p a r t i e s 
d ' a c é t a t e d e s o u d e c r i s t a l l i s é , 4 0 p a r t i e s d e p o t a s s e e n m o r c e a u x , 
e t 60 p a r t i e s d e c h a u x v ive , q u e l ' o n c h a u f f e d a n s u n e c o r n u e d e 
v e r r e . La c h a u x v ive a p o u r ob je t d ' e m p ê c h e r la p o t a s s e d e cou l e r 
e t d ' a t t a q u e r le v e r r e d e l a c o r n u e . L ' o p é r a t i o n do i t d ' a i l l e u r s ê t r e 
c o n d u i t e avec m é n a g e m e n t . L e m é l a n g e est i n t r o d u i t d a n s u n e 
c o r n u e a; l e gaz e s t recue i l l i clans l ' é p r o u v e t t e b (fig. 1 1 0 ) . 

L a t h é o r i e d e la fo rma t ion d u gaz d e s m a r a i s p a r l ' a c t i on d e s 
a lca l i s h y d r a t é s s u r l ' a c i d e a c é t i q u e p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r 
l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

NaOjCHFO3 + BaOHO - NaO.CO2 + Ba0,C02 + C2H'-. 

Acétate de soude. 

E n r é s u m é , on p e u t d i r e q u e , s o u s l ' i n f luence des a lca l is h y d r a -
t é s , l ' ac ide acé t i que h y d r a t é se d é d o u b l e en ac ide c a r b o n i q u e e t 
en gaz d e s m a r a i s : 

C 4H 30 3 ,H0 = 2C0.2 + C2H4. 

Acidc"acétique"hydraté. Acide carbonique. Gaz des marais . 

H y d r o g è n e b i c a r b o n é . C>Hl. 
( G A Z O L É F I A N T . ) 

É q u i v . en p o i d s = 2 8 . É q u i v . e n vol. = 4 vol . 

Ce gaz a été d é c o u v e r t en 1795 p a r d e s ch imi s t e s h o l l a n d a i s . 
P r o p r i é t é s . — L ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é e s t g a z e u x , i n c o l o r e , 

d ' u n e o d e u r e m p y r e u m a t i q u e et é t h é r é e ; il p e u t ê t r e l iquéf ié s o u s 
l ' i n f luence s i m u l t a n é e d ' u n e f o r t e p r e s s i o n et d u f ro id q u e p r o d u i t 
u n m é l a n g e d ' a c i d e c a r b o n i q u e so l ide et d ' é t h e r ( F a r a d a y ) . Il n ' a 
p u j u s q u ' à p r é s e n t ê t r e sol idif ié . Sa d e n s i t é e s t 0 , 9 7 0 ; il e s t p e u 
so lub le d a n s l ' e au e t s e d i s sou t a u c o n t r a i r e assez f ac i l emen t d a n s 
l ' a lcool , l ' é t h e r et l ' a c ide s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é ; ce t t e p r o p r i é t é 
p e r m e t de le d i s t i n g u e r d u gaz d e s m a r a i s . 

L ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é e s t c o m b u s t i b l e e t b r û l e a v e c u n e f l a m m e 
t r è s - é c l a i r a u t e , q u i r a p p e l l e la f l a m m e des c o r p s g r a s . 

11 est d é c o m p o s é p a r l a c h a l e u r , d o n n e u n d é p ô t d e c h a r b o n , e t 
p r o d u i t le d o u b l e d e s o n v o l u m e d ' h y d r o g è n e . L ' é l e c t r i c i t é e x e r c e 
s u r ce c o r p s la m ê m e act ion q u e l a c h a l e u r . Si l a t e m p é r a t u r e e s t 
m o i n s é l evée , il d o n n e du c h a r b o n et d e l ' h y d r o g è n e p r o t o c a r b o n é , 
q u i es t b e a u c o u p p lus s t a b l e q u e lu i . 
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L ' ac t ion d u c h l o r e s u r l ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é d o n n e n a i s s a n c e 
à d e s p h é n o m è n e s d i f f é r e n t s , s e lon q u ' o n fait a g i r ces d e u x gaz l ' u n 
s u r l ' a u t r e à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e o u s o u s l ' i n f luence d e la 
c h a l e u r . Si l ' o n m ô l e 1 v o l u m e d ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é et 2 v o l u m e s 
de c h l o r e , e t q u ' o n a p p r o c h e d e ce m é l a n g e u n e a l l u m e t t e en f l am-
m é e , l e gaz b r û l e a v e c u n e flamme r o u g e à t r e , t r è s - f u l i g i n e u s e , i l 
s e fait u n a b o n d a n t d é p ô t d e c h a r b o n , e t il se p r o d u i t en m ê m e 
t e m p s d e l ' a c i d e c h l o r h v d r i q u e : C ' I I 1 + 401 = 4HC1 + 4C. 

L o r s q u ' o n i n t r o d u i t d a n s u n e é p r o u v e t t e d e s v o l u m e s é g a u x d e 
c h l o r e et d ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é , e t q u ' o n a b a n d o n n e ce m é l a n g e à 
l u i - m ê m e et à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , soit à l a l u m i è r e s o l a i r e , 
soit à la l u m i è r e d i f fu se , on voit p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t l e s d e u x 
gaz se c o m b i n e r , e t d o n n e r n a i s s a n c e à u n e m a t i è r e h u i l e u s e q u i 
a r e ç u l e n o m d huile des Hollandais. 

Cette p r o d u c t i o n d ' u n e s u b s t a n c e h u i l e u s e a fait d o n n e r à l ' h y -
d r o g è n e b i c a r b o n é le n o m d e ijaz oléfiant. 

L a liqueur des Hollandais e s t f o r m é e d e v o l u m e s é g a u x d ' h y -
d r o g è n e b i c a r b o n é e t d e c h l o r e : e l le e s t r e p r é s e n t é e p a r la f o r -
m u l e C ' I l ' C l 2 . 

L ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é , m ê l é à 3 v o l u m e s d ' o x y g è n e , d é t o n e vio-
l e m m e n t à l ' a p p r o c h e d ' u n e b o u g i e a l l u m é e ; l es flacons qu i con-
t i ennen t ce m é l a n g e sont o r d i n a i r e m e n t b r i s é s p a r la d é t o n a t i o n : 
a u s s i , q u a n d on l ' e n f l a m m e , fau t - i l avo i r l e so in d ' e n t o u r e r t o u -
j o u r s le flacon d ' u n l i n g e en p l u s i e u r s d o u b l e s . 11 s ' e s t f o r m é d e 
l ' e au et de l ' a c i d e c a r b o n i q u e : 

G'H1 + 120 = ÎI10-+ ICO2. 

A n a l y s e . — On d é t e r m i n e la compos i t i on du b i c a r b u r e d ' h y d r o -
g è n e en o p é r a n t c o m m e on l ' a fait p o u r le p r o t o c a r b u r e . On i n t r o -
dui t d a n s l ' e u d i o i n è t r e -4 v o l u m e s d ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é et 2 0 v o -
l u m e s d ' o x y g è n e . A p r è s l ' é t ince l le il r e s t e 16 v o l u m e s d e g a z ; 
ag i t é a v e c u n f r a g m e n t d e p o t a s s e , ce r é s i d u se r é d u i t à 8 v o l u m e s 
qu i son t f o r m é s d ' o x y g è n e p u r . 

Il y a d o n c e u 8 v o l u m e s d ' a c ide c a r b o n i q u e p r o d u i t s , l e s q u e l s 
sont f o r m é s d e 8 v o l u m e s d ' o x y g è n e et d e 4 v o l u m e s d e v a p e u r d e 
c a r b o n e . Si n o u s r e t r a n c h o n s ces 8 v o l u m e s d ' o x y g è n e , p l u s l e s 
8 qu i son t r e s t é s c o m m e r é s i d u , d e s 2 0 v o l u m e s i n t r o d u i t s d a n s 
l ' e u d i o i n è t r e , il r e s t e 4 v o l u m e s qu i ont é té e m p l o y é s à f o r m e r d e 
l ' e a u a v e c u n v o l u m e d o u b l e d ' h y d r o g è n e , c ' e s t - à - d i r e 8 vo lumes . 
Donc 4 v o l u m e s d ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é son t f o r m é s d e 8 v o l u m e s 
d ' h y d r o g è n e e t d e 4 v o l u m e s d e v a p e u r d e c a r b o n e , c o n d e n s é s en 
4 v o l u m e s . 

C'est p o u r r e n d r e la d é t o n a t i o n m o i n s v io len te , q u e l ' o n i n t r o d u i t 
d a n s r e u d i o m è t r e , c o m m e n o u s l ' avons f a i t , u n g r a n d excès d 'oxy-
g è n e ; on p r e n d 5 v o l u m e s d ' o x y g è n e p o u r 1 v o l u m e de g a z o lé f ian t . 

d r o g è n e p r o t o c a r b o n é , d a n s la dis t i l la t ion de la p l u p a r t des m a -
t i è r e s o r g a n i q u e s . 

On l 'ob t ien t à l ' é t a t d e p u r e t é , en c h a u f f a n t u n m é l a n g e d e 
1 p a r t i e d ' a lcool e t d e 6 pa r t i e s d ' a c ide s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é , que 
l 'on i n t rodu i t d a n s un ba l lon ou d a n s u n e c o r n u e d e v e r r e . 11 f au t 
a j o u t e r à ce m é l a n g e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e s a b l e . L ' add i t i on d e 
ce s ab l e es t t r è s - i m p o r t a n t e , c a r s a n s ce t t e p r é c a u t i o n la m a s s e se 
b o u r s o u f l e r a i t c o n s i d é r a b l e m e n t v e r s la fin d e l ' o p é r a t i o n . 

L 'a lcool s e d é c o m p o s e sous l ' i n f luence d e l ' a c ide s u l f u r i q u e e n 
h y d r o g è n e b i c a r b o n é et e n e a u : 

C'H«02 + SO:1,HO = SO:i,3HO + OH'-. 

Alcool. 

La décompos i t ion n ' e s t pas auss i s i m p l e q u e l ' i nd ique l ' é q u a t i o n 
p r é c é d e n t e ; le m é l a n g e , p r i m i t i v e m e n t i n c o l o r e , p r é s e n t e b i e n t ô t 
u n e co lora t ion n o i r e . Ce c h a n g e m e n t d e c o u l e u r t i en t à ce q u e , au -

L ' a n a l y s e d u gaz o lé f ian t p e u t ê t r e vé r i f i ée p a r le ca lcul : en 
a j o u t a n t à l a d e n s i t é d e la v a p e u r d e c a r b o n e le d o u b l e d e la d e n -
s i té d e l ' h y d r o g è n e , on a l e n o m b r e 0 , 9 6 7 4 , qu i s ' a c c o r d e s e n s i -
b l e m e n t avec l e n o m b r e 0 , 9 7 0 , d e n s i t é de l ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é 
d o n n é e p a r l ' e x p é r i e n c e : 

0,8290 poids de 1 vol. de vapeur de carbone; 
0,1384 — 2 vol. d 'hydrogène; 
0,9074 — 1 vol. d'hydrogène bicarboné. 

L ' é q u i v a l e n t de l ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é e s t r e p r é s e n t é p a r la f o r -
m u l e C ' H 1 , qu i e x p r i m e 4 v o l u m e s d e ce g a z . 

Fig . 111. 

H Y D R O G È N E B I C A R B O N É 

P r é p a r a t i o n . — L ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é se p r o d u i t , c o m m e l ' h y -



dessus de 160°, l 'acide sul fur ique décompose une portion de l 'hy-
drogène bicarboné en produisant de l 'eau, de l 'acide sulfureux et 
du charbon. Ce charbon, en réagissant sur l 'acide sulfur ique, donne 
naissance à une nouvelle quantité d'acide sulfureux et à de l 'acide 
carbonique. 

En outre , dans cette prépara t ion , il se forme toujours une peti te 
quant i té d ' é ther , composé qui, comme nous le verrons lorsque 
nous nous occuperons de chimie organique, s 'obtient en faisant 
r éag i r l 'acide sulfur ique sur l'alcool. 

Afin d ' a r rê te r ces différentes impure tés , on est obligé de faire 
t raverser au gaz, avant de le recueil l i r , p lus ieurs flacons l aveurs : 
le premier contenant de la potasse pour absorber l 'acide sulfureux 
et l 'acide carbonique, le second de l 'acide sulfur ique afin d ' a r r ê t e r 
les vapeurs d ' é the r . 

G a z d e l ' é c l a i r a g e . 

C'est à Lebon, ingénieur f rançais , que sont dues les p remiè res 
expériences sur l 'éclairage au gaz. 

Lebon imagina, en 1785, de distiller le bois en vase clos pour 
en ret i rer d 'une par t du charbon et de l 'acide acét ique, et de l ' au-
tre des gaz qu'il fit servir à l 'éclairage. 

Il démontra que la houille est plus p rop re que le bois à la fa-
brication du gaz d 'éc la i rage; malgré cette observat ion, il se passa 
vingt-cinq ans avant que le gaz de la houille reçû t une application 
industrielle. 

Les premières usines de gaz de houille ont été établies en 
Angleterre pa r Murdoch, de 1805 à 1810. En 1812, on repr i t à 
Par is , à l 'hôpital Saint-Louis, des essais sur l 'éclairage au gaz ; 
mais ce n 'est qu 'en 1817 qu'il commença à ê t re appliqué dans 
ce r t a ins quar t iers de la ville. 

La distillation de la houille fourni t des gaz dont la composit ion 
va r i e avec la t empéra tu re à laquelle la houille a été exposée. 

Au commencement de la distillation, le gaz es t assez r iche en 
hydrogène b icarboné, et par conséquent il donne en brû lan t le 
maximum d'éclat ; la proportion de ce gaz diminue à mesure que 
l 'opération s 'avance, et à la fin les gaz sont p e u éclairants. Ces 
différences sont dues à ce que la t empéra tu re à laquelle la houille 
•estportée dans les cornues, croit depuis le commencement j u squ ' à 
la fin de l 'opération, et que l 'hydrogène b icarboné est détrui t au 
rouge. Par suite de cette décomposition des hydrogènes carbonés 
et notamment du gaz oléfiant, la par t ie supér ieure des cornues se 
recouvre d 'une couche de carbone , que l'on appel le charbon de 
cornues. Le gaz de l 'éclairage contient toujours des vapeurs com-
bust ibles qui augmenten t son pouvoir éc la i ran t ; ces vapeurs , qui 
ne se condensent pas ent ièrement dans les épura teu r s et dans les 

tuyaux de conduite du gaz, sont formées de divers ca rbures d 'hy-
d rogène . 

Les houilles demi-grasses à longue flamme sont celles qui con-
viennent le mieux pour la p répara t ion du gaz ; 100 ki logrammes 
de houille eu donnent environ 25 mètres cubes ; les autres produits 
obtenus par la décomposition de 100 ki logrammes de houille sont : 
[o du coke (environ 1,5 hectoli tre) , 2° du goudron (4 k i log . , 5) 
dont on re t i re au jourd 'hu i l 'acide phénique, la benzine, l 'aniline, 
l ' an thracène , e tc . , ces derniers utilisés dans la fabricat ion des ma-
tières colorantes ; 3° de l ' ammoniaque, pr incipalement à l 'état de 
ca rbona te , de sulfhydrate et de cyanhydrate . 

Fabr ica t ion du gaz. — La fabricat ion d u gaz comprend t rois . 
par t ies distinctes : 1° la distillation de la houi l le ; l ' épura t ion phy-
sique du gaz ; 3° l 'épurat ion chimique. 

Dist i l la t ion «1e la boui l le . — Cette distillation s 'effectue dans 
des cornues en t e r r e ou en fonte qu'il faut seulement por ter a u 
rouge-cerise, si l 'on veut avoir u n gaz éclairant . La houille est 
introdui te pa r la par t ie an té r i eu re de la cornue, qui est f e rmée 
à l 'aide d 'une plaque mobile fixée sol idement pa r u n e vis de p re s -
sion, pendant l 'opérat ion. 

Le gaz produi t dans les cornues est aspiré dans u n vase cy-
l indr ique placé en h a u t et en avant des cornues ; ce vase est r em-
pli d ' eau à moitié et muni d 'un t rop-ple in par lequel se déversent 
sans cesse le goudron et l 'eau qui s 'y condensent . Ce cyl indre 
por te le nom de barillet. 

Le gaz avant de servir à l 'écla i rage est soumis d 'abord à une 
épura t ion physique qui a pour but de lui enlever les produits l i -
quéf iables qu'il a entraînés et qui se déposeraient u l té r ieurement 
d a n s les tuyaux de conduite ; puis à une épurat ion chimique qui 
devra le débar rasser des composés gazeux qui peuvent nui re à son 
pouvoir éclairant ou lui donner une odeur infecte. 

É p u r a t i o n physique. — En sortant du bari l let , les gaz t raver-
s e n t une série de tubes vert icaux en fonte, ayant la forme d'U 
i-enversés, p longeant clans le fond d 'une ca isse ; ils se débar ras -
sent dans cet appareil du goudron ayant échappé au bari l let , de la 
vapeur d ' eau et des sels ammoniacaux, puis ils circulent à t ravers 
.une colonne rempl ie de coke concassé. 

É p u r a t i o n ch imique . — En sortant de la colonne rempl ie de 
•coke, les gaz passent dans des caisses contenant des claies s u p e r -
posées , recouver tes d 'un mélange de chaux , de sciure de bois et 
î l e sesquioxyde de fer . 

L ' ammoniaque passe à l 'état de sulfate d ' ammoniaque ; l 'acide 



s u l f h y d r i q u e , au con tac t d u s e s q u i o x y d e d e f e r , d o n n e d e l ' e au eB 
d u s u l f u r e d e f e r , t a n d i s q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e d o n n e d u c a r b o -
n a t e d e c h a u x . 

Q u a n d les m a t i è r e s é p u r a n t e s ce s sen t d ' a g i r , on les less ive a v e c 
d e l ' e a u , qui d i s sou t le su l f a t e d ' a m m o n i a q u e , e t on a b a n d o n n e à 
l ' a i r l e r é s i d u : le su l fa te d e f e r r e p a s s e à l ' é t a t d e sesquioxyde, . 
q u ' o n fai t s e rv i r a ins i p l u s i e u r s fo is . 

L e s gaz p é n è t r e n t e n s u i t e d a n s l e g a z o m è t r e , où ils s ' a c c u m u l e n t , 
p u i s s o n t e n v o y é s d e là d a n s les c o n d u i t s d e d i s t r i bu t ion . 

La compos i t i on m o y e n n e d u gaz e s t a s sez v a r i a b l e . Voici, p o u r 
e x e m p l e , la compos i t i on d ' u n gaz p r o v e n a n t d ' u n e u s i n e a n g l a i s e , 
e t a n a l y s é p a r M. B u n s e n : 

Hydrogène sulfuré 0,29 
Azote.'. .». 2,40 
Acide carbonique 3,07 
Oxyde de carbone 6,64 
Hydrogène 45,58 
Gaz des marais (C2H'•>... 34,96 
Carbures divers 6,46 

100,00 

A p p l i c a t i o n « . — L e gaz p r o d u i t p a r l a dis t i l la t ion d e la hou i l l e 
e s t u t i l i sé p o u r l ' é c l a i r a g e et p o u r l e c h a u f f a g e ; il est e m p l o y é 
d a n s l ' i n d u s t r i e p o u r f a i r e l e s s o u d u r e s , p o u r t r a v a i l l e r l e v e r r e ; 
il r e m p l a c e g é n é r a l e m e n t l ' h y d r o g è n e clans le c h a l u m e a u à g a z . 
Enf in la f o r ce e x p a n s i v e c o n s i d é r a b l e q u i s e d é v e l o p p e l o r s q u ' o n 
e n f l a m m e u n m é l a n g e en p r o p o r t i o n s c o n v e n a b l e s d ' a i r e t d e g a z 
d e l ' é c l a i r a g e , a é t é u t i l i s ée c o m m e fo rce m o t r i c e d a n s c e r t a i n e s 
m a c h i n e s , d i t e s m a c h i n e s à gaz. ( s y s t è m e I l u g o n , s y s t è m e L e n o i r ) . 
Dans ces d e r n i è r e s , l ' i n f l a m m a t i o n du m é l a n g e d é t o n a n t e s t d é t e r -
m i n é e p a r d e s é t i nce l l e s d ' i n d u c t i o n , f o u r n i e s p a r u n e b o b i n e d e 
R u h m k o r f t , j a i l l i s san t t an tô t d ' u n cô té du p i s t o n , t an tô t d e l ' a u t r e . 
La v a p e u r d ' e a u et l ' a c ide c a r b o n i q u e p r o d u i t s , l ' azo te d e l 'a i r e t 
l ' a i r q u i n ' a p a s é té b r û l é , p o r t é s à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e pat-
su i t e d e la c o m b u s t i o n d u g a z , c h a s s e n t l e p i s ton ; c e son t d o n c , 
e n p a r t i e a u m o i n s , d e s m a c h i n e s à gaz d i l a t é . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L E C H L O R E . 

Le c h l o r e et l e c a r b o n e n e peuvent , s ' u n i r d i r e c t e m e n t , m a i s on 
e s t p a r v e n u à o b t e n i r p l u s i e u r s c h l o r u r e s d e c a r b o n e p a r d e s 
m o y e n s i n d i r e c t s , e t p a r t i c u l i è r e m e n t en f a i s a n t a g i r l e c h l o r e s u r 
c e r t a i n s c o m p o s é s d u c a r b o n e . 

La composi t ion d e s c h l o r u r e s d e c a r b o n e p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e 
p a r les f o r m u l e s su ivan t e s : 

Sous-chlorure de carbonf C lCl2 ; 
Protochlorure de carbone CCI 4 ; 

Sesquichlorure de carbone C'Cl6; 
Bichlorure de carbone C2Cl4; 

L e b i c h l o r u r e d e c a r b o n e a é t é d é c o u v e r t en 1839 p a r M. Re-
g n a u l t , e n fa i san t p a s s e r du c h l o r e sec d a n s d u c h l o r o f o r m e e x p o s é 
a u soleil e t l é g è r e m e n t c h a u f f é : 

C2IIC13 + 2C1 = 1IC1 C2C14. 

On p e u t e n c o r e l ' o b t e n i r en fa i san t r é a g i r a u r o u g e le c h l o r e s u r 
Je s u l f u r e d e c a r b o n e . 

C'est u n l iqu ide inco lo re , d ' u n e o d e u r é t h é r é e , i n so lub le clans 
l ' e a u , s o l u b l e clans l 'a lcool e t l ' é t h e r , bou i l l an t à 79". 

Chau f f é a u r o u g e d a n s un t u b e d e p o r c e l a i n e , il s e d é c o m p o s e 
en c h l o r e et s e s q u i c h l o r u r e d e c a r b o n e : 

2C2Cl l = C-Cl" + 2C1. 

Ce s e s q u i c h l o r u r e , q u ' o n p e u t e n c o r e p r é p a r e r en fa i san t p a s s e r 
u n c o u r a n t d e c h l o r e d a n s la l i q u e u r des Hol landa i s à l a t e m p é -
r a t u r e d e l ' ébul l i t ion , est u n c o r p s so l ide , c r i s t a l l i s an t en p r i s m e s 
d r o i t s à b a s e r h o m b e , a y a n t une o d e u r qu i r a p p e l l e ce l le d u c a m -
p h r e , f o n d a n t à 160 ' , e t se vo la t i l i san t à 182°. 

Chauf fé a u r o u g e vif d a n s un t u b e d e p o r c e l a i n e , il s e d é d o u b l e 
•en c h l o r e et p r o t o c h l o r u r e d e c a r b o n e : 

C-Cl» = C'Cl'' + 2 Cl. 

L e l iquide ainsi o b t e n u se d é c o m p o s e l u i - m ê m e a u r o u g e e n 

c h l o r e et en s o u s - c h l o r u r e d e c a r b o n e . 

S u l f u r e d e c a r b o n e . CS2. 

É q u i v . en p o i d s = 38 . É q u i v . e n vo l . = 2 v o l . 

Cet te c o m b i n a i s o n d e s o u f r e e t d e c a r b o n e c o r r e s p o n d p a r s a 
compos i t ion à l ' a c ide c a r b o n i q u e . E l le a é té d é c o u v e r t e en 1 7 9 6 
p a r L a m p a d i u s . 

L e s u l f u r e d e c a r b o n e e s t l i q u i d e , i n c o l o r e , d o u é d ' u n pouvo i r 
r é f r i n g e n t c o n s i d é r a b l e . Il e s t t r è s - d i l a t a b l e ; s a d e n s i t é à 0° e s t 
1 , 2 9 3 ; s a fluidité e s t c o m p a r a b l e à cel le d e l ' é t h e r ; on l ' a n o m m é 
p e n d a n t l o n g t e m p s alcool de soufre. 

Son o d e u r f é t ide et c a r a c t é r i s t i q u e r a p p e l l e ce l le d e l ' a c i d e suif-
h y d r i q u e ; l ' e a u n e l e d i s sou t p a s d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e , m a i s 
l 'a lcool e t l ' é t h e r le d i s so lven t e n t o u t e s p r o p o r t i o n s . 

L e s u l f u r e d e c a r b o n e , s o u m i s à u n f ro id t r è s -v i f , n e se sol idif ie 
p a s : a u s s i l ' emplo ie - t -on q u e l q u e f o i s c o m m e l i q u e u r t h e r m o m é t r i -
q u e p o u r m e s u r e r l es b a s s e s t e m p é r a t u r e s . 

11 b o u t à 45°. La d e n s i t é d e sa v a p e u r e s t 2 , 6 4 5 , e t c o r r e s p o n d à 
2 v o l u m e s . 

Il se v a p o r i s e t r è s - r a p i d e m e n t à l ' a i r , en p r o d u i s a n t u n g r a n d 
a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e ; en o p é r a n t d a n s l e . v i d e , l e su l fu re 



s u l f h y d r i q u e , au con tac t d u s e s q u i o x y d e d e f e r , d o n n e d e l ' e au eB 
d u s u l f u r e d e f e r , t a n d i s q u e l ' a c ide c a r b o n i q u e d o n n e d u c a r b o -
n a t e d e c h a u x . 

Q u a n d les m a t i è r e s é p u r a n t e s ce s sen t d ' a g i r , on les less ive a v e c 
d e l ' e a u , qui d i s sou t le su l f a t e d ' a m m o n i a q u e , e t on a b a n d o n n e à 
l ' a i r l e r é s i d u : le su l fa te d e f e r r e p a s s e à l ' é t a t d e s e s q u i o x y d e , 
q u ' o n fai t s e rv i r a ins i p l u s i e u r s fo is . 

L e s gaz p é n è t r e n t e n s u i t e d a n s l e g a z o m è t r e , où ils s ' a c c u m u l e n t , 
p u i s s o n t e n v o y é s d e là d a n s les c o n d u i t s d e d i s t r i bu t ion . 

La compos i t i on m o y e n n e d u gaz e s t a s sez v a r i a b l e . Voici, p o u r 
e x e m p l e , la compos i t i on d ' u n gaz p r o v e n a n t d ' u n e u s i n e a n g l a i s e , 
e t a n a l y s é p a r M. B u n s e n : 

Hydrogène sulfuré 0,29 
Azote.'. .» 2,40 
Acide carbonique 3,07 
Oxyde de carbone 6,64 
Hydrogène 45,58 
Gaz des marais (C2H'•),... 34,96 
Carbures divers 6,46 

100,00 

A p p l i c a t i o n « . — L e gaz p r o d u i t p a r l a dis t i l la t ion d e la hou i l l e 
e s t u t i l i sé p o u r l ' é c l a i r a g e et p o u r l e c h a u f f a g e ; il est e m p l o y é 
d a n s l ' i n d u s t r i e p o u r f a i r e l e s s o u d u r e s , p o u r t r a v a i l l e r l e v e r r e ; 
il r e m p l a c e g é n é r a l e m e n t l ' h y d r o g è n e clans le c h a l u m e a u à g a z . 
Enf in la f o r ce e x p a n s i v e c o n s i d é r a b l e q u i s e d é v e l o p p e l o r s q u ' o n 
e n f l a m m e u n m é l a n g e en p r o p o r t i o n s c o n v e n a b l e s d ' a i r e t d e g a z 
d e l ' é c l a i r a g e , a é t é u t i l i s ée c o m m e fo rce m o t r i c e clans c e r t a i n e s 
m a c h i n e s , d i t e s m a c h i n e s à gaz. ( s y s t è m e I l u g o n , s y s t è m e L e n o i r ) . 
Dans ces d e r n i è r e s , l ' i n f l a m m a t i o n du m é l a n g e d é t o n a n t e s t d é t e r -
m i n é e p a r d e s é t i nce l l e s d ' i n d u c t i o n , f o u r n i e s p a r u n e b o b i n e d e 
R u h m k o r f t , j a i l l i s san t t an tô t d ' u n cô té du p i s t o n , t an tô t d e l ' a u t r e . 
La v a p e u r d ' e a u et l ' a c ide c a r b o n i q u e p r o d u i t s , l ' azo te d e l 'a i r e t 
l ' a i r q u i n ' a p a s é té b r û l é , p o r t é s à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e p a r 
su i t e d e la c o m b u s t i o n d u g a z , c h a s s e n t l e p i s ton ; c e son t d o n c , 
e n p a r t i e a u m o i n s , d e s m a c h i n e s à gaz d i l a t é . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L E C H L O R E . 

Le c h l o r e et l e c a r b o n e n e p e u v e n t s ' u n i r d i r e c t e m e n t , m a i s on 
e s t p a r v e n u à o b t e n i r p l u s i e u r s c h l o r u r e s d e c a r b o n e p a r d e s 
m o y e n s i n d i r e c t s , e t p a r t i c u l i è r e m e n t en f a i s a n t a g i r l e c h l o r e s u r 
c e r t a i n s c o m p o s é s d u c a r b o n e . 

La composi t ion d e s c h l o r u r e s d e c a r b o n e p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e 
p a r les f o r m u l e s s u i v a n t e s : 

Sous-chlorure de carbonf C lCl2 ; 
Protochlorure de carbone C'Cl4; 

Sesquichlorure de carbone C'Cl6; 
Bichlorure de carbone C C I 1 ; 

L e b i c h l o r u r e d e c a r b o n e a é t é d é c o u v e r t en 1839 p a r M. Re-
g n a u l t , e n fa i san t p a s s e r du c h l o r e sec d a n s d u c h l o r o f o r m e e x p o s é 
a u soleil e t l é g è r e m e n t c h a u f f é : 

C2IIC13 + 2C1 = HC1 + C2C14. 

On p e u t e n c o r e l ' o b t e n i r en fa i san t r é a g i r a u r o u g e le c h l o r e s u r 
Je s u l f u r e d e c a r b o n e . 

C'est u n l iqu ide inco lo re , d ' u n e o d e u r é t h é r é e , i n so lub le d a n s 
l ' e a u , s o l u b l e clans l 'a lcool e t l ' é t h e r , bou i l l an t à 79". 

Chau f f é a u r o u g e clans un t u b e d e p o r c e l a i n e , il s e d é c o m p o s e 
e n c h l o r e et s e s q u i c h l o r u r e d e c a r b o n e : 

2C2Cl l = C4C1G + 2C1. 

Ce s e s q u i c h l o r u r e , q u ' o n p e u t e n c o r e p r é p a r e r en fa i san t p a s s e r 
u n c o u r a n t d e c h l o r e d a n s la l i q u e u r des Hol landa i s à l a t e m p é -
r a t u r e d e l ' ébu l l i t ion , est u n c o r p s so l ide , c r i s t a l l i s an t en p r i s m e s 
•droits à b a s e r h o m b e , a y a n t une o d e u r qu i r a p p e l l e ce l le d u c a m -
p h r e , f o n d a n t à 160", e t se vo la t i l i san t à 182°. 

Chauf fé a u r o u g e vif clans un t u b e d e p o r c e l a i n e , il s e d é d o u b l e 
•en c h l o r e et p r o t o c h l o r u r e d e c a r b o n e : 

C'-Cl0 = C'Cl'' + 2 Cl. 

L e l iquide ainsi o b t e n u se d é c o m p o s e l u i - m ê m e a u r o u g e e n 

c h l o r e et en s o u s - c h l o r u r e d e c a r b o n e . 

S u l f u r e d e c a r b o n e . CS2. 

É q u i v . en p o i d s = 38 . É q u i v . e n vo l . = 2 v o l . 

Cet te c o m b i n a i s o n d e s o u f r e e t d e c a r b o n e c o r r e s p o n d p a r s a 
compos i t ion à l ' a c ide c a r b o n i q u e . E l le a é té d é c o u v e r t e en 1 7 9 6 
p a r L a m p a d i u s . 

L e s u l f u r e d e c a r b o n e e s t l i q u i d e , i n c o l o r e , d o u é d ' u n pouvo i r 
r é f r i n g e n t c o n s i d é r a b l e . Il e s t t r è s - d i l a t a b l e ; s a d e n s i t é à 0° e s t 
1 , 2 9 3 ; s a f luidi té e s t c o m p a r a b l e à cel le d e l ' é t h e r ; on l ' a n o m m é 
p e n d a n t l o n g t e m p s alcool de soufre. 

Son o d e u r f é t ide et c a r a c t é r i s t i q u e r a p p e l l e ce l le d e l ' a c i d e suif-
h y d r i q u e ; l ' e a u n e l e d i s sou t p a s d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e , m a i s 
l 'a lcool e t l ' é t h e r le d i s so lven t e n t o u t e s p r o p o r t i o n s . 

L e s u l f u r e d e c a r b o n e , s o u m i s à u n f ro id t r è s -v i f , n e se sol idif ie 
p a s : a u s s i l ' emplo ie - t -on q u e l q u e f o i s c o m m e l i q u e u r I h c r m o m é t r i -
cjue p o u r m e s u r e r l es b a s s e s t e m p é r a t u r e s . 

11 b o u t à 45°. La d e n s i t é d e sa v a p e u r e s t 2 , 6 4 5 , e t c o r r e s p o n d à 
2 v o l u m e s . 

Il se v a p o r i s e t r è s - r a p i d e m e n t à l ' a i r , en p r o d u i s a n t u n g r a n d 
a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e ; en o p é r a n t d a n s l e . v i d e , l e su l fu re 



d e c a r b o n e p e u t p r o d u i r e u n f ro id d e — 0 0 ° ; on p e u t a ins i con-
g e l e r le m e r c u r e . 

L o r s q u ' o n filtre d u s u l f u r e d e c a r b o n e a u con tac t d e l 'a i r h u m i d e , 
il se f o r m e s u r l e filtre d e s e f f lo re scences c r i s ta l l ines qu i son t p r o -
du i t e s p a r u n h y d r a t e d e s u l f u r e d e c a r b o n e 2CS 2 + 3HO. On a si-
g n a l é e n c o r e d e u x a u t r e s h y d r a t e s déf in is 2CS2 + 2110 e t 2 C S 2 + HO. 

L e s u l f u r e d e c a r b o n e e s t t r è s - i n f l a m m a b l e ; il b r û l e a u con tac t 
de l ' a i r a v e c u n e f l a m m e b l e u e , e n d o n n a n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e 
et d e l ' a c ide s u l f u r e u x : 

CS2 + 60 = CO2 + 2S0 2 . 

Si l ' on i n l r o d u i t u n e p e t i t e q u a n t i t é d e s u l f u r e d e c a r b o n e d a n s 
u n flacon r e m p l i d ' a i r ou d ' o x y g è n e , il s ' y r é d u i t en v a p e u r , e t le 
m é l a n g e d é t o n e f o r t e m e n t à l ' a p p r o c h e d ' u n c o r p s e n f l a m m é . Aussi 
faut- i l avo i r l e so in d e n e m a n i e r ce l iqu ide et d e n e le t r a n s v a s e r 
q u e loin d e t o u t e flamme. 

Le c h l o r e en a g i s s a n t s u r l e s u l f u r e d e c a r b o n e au r o u g e s o m b r e 
d o n n e d u c h l o r u r e d e c a r b o n e et du c h l o r u r e d e s o u f r e : 

8C1 + 2CS2 = C-'Cl- + 2S2C12. 

L a f l a m m e b l e u e et l ' o d e u r d ' a c i d e s u l f u r e u x q u e p r o d u i t le s u l -
f u r e d e c a r b o n e en b r û l a n t s e r v e n t à le d i s t i n g u e r d e s a u t r e s c o r p s 
l i qu ides i n f l a m m a b l e s . 

On conçoi t q u e la c h a l e u r n e d o i v e p a s a l t é r e r l e s u l f u r e d e c a r -
b o n e , p u i s q u e son m o d e d e p r é p a r a t i o n cons i s te à m e t t r e en p r é -
s e n c e , à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , l e s o u f r e e t le c a r b o n e . 

P l u s i e u r s m é t a u x c h a u f f é s a u r o u g e d é c o m p o s e n t l e s u l f u r e d e 
c a r b o n e , s ' e m p a r e n t d u s o u f r e p o u r f o r m e r des s u l f u r e s , e t m e t -
m e t i e n t l e c a r b o n e e n l i b e r t é . C 'es t , c o m m e on le voit , u n a g e n t 
d e s u l f ù r a t i o n é n e r g i q u e . En f a i s a n t p a s s e r d e s v a p e u r s d e s u l f u r e 
d e c a r b o n e s u r d e s oxydes m é t a l l i q u e s c h a u f f é s a u r o u g e , c e u x - c i 
sont t r a n s f o r m é s en s u l f u r e s , e n m ê m e t e m p s il s e d é g a g e d e 
l ' oxyde d e c a r b o n e ou de l ' a c ide c a r b o n i q u e . 

L e s o u f r e e s t s o l u b l e d a n s le s u l f u r e d e c a r b o n e e t s ' e n d é p o s e 
p a r u n e é v a p o r a t i o n l en t e sous l a f o r m e de c r i s t a u x t r a n s p a r e n t s 
s e m b l a b l e s à ceux d u s o u f r e nat i f q u ' o n t r o u v e d a n s les s o l f a t a r e s . 

Le p h o s p h o r e e t l ' iode se d i s so lven t f a c i l emen t d a n s le s u l f u r e 
d e c a r b o n e ; il suff i t d ' u n e p a r t i e d e ce l i qu ide p o u r en d i s s o u d r e 
2 0 d e p h o s p h o r e : l o r s q u e ce l t e d i s so lu t ion s ' é v a p o r e su r u n e feuil le 
d e p a p i e r , e l le l a i s s e l e p h o s p h o r e d a n s un g r a n d é t a t d e d iv is ion; 
ce c o r p s s ' e n f l a m m e a lo r s s p o n t a n é m e n t , e t d é t e r m i n e e n s u i t e l ' in-
f l ammat ion d u p a p i e r : ce t t e d isso lu t ion ne do i t d o n c ê t r e m a n i é e 
q u ' a v e c b e a u c o u p d e p r é c a u t i o n . 

Le s u l f u r e d e c a r b o n e d i s s o u t aus s i le c a o u t c h o u c e t l es m a t i è r e s 
g r a s s e s . 

Le s u l f u r e de c a r b o n e p e u t ê t r e c o m p a r é à l ' a c i d e c a r b o n i q u e , 

d a n s l e q u e l l es 2 é q u i v a l e n t s d ' o x y g è n e son t r e m p l a c é s p a r 2 
é q u i v a l e n t s d e s o u f r e . Cet te a n a l o g i e n ' ex i s t e p a s s e u l e m e n t 
d a n s la compos i t i on , e l le s e m o n t r e é g a l e m e n t d a n s les p r o p r i é t é s : 
il s e c o m b i n e , e n effet , avec les s u l f u r e s a lca l ins , et f o r m e a ins i 
d e s sulfosels ayan t p o u r f o r m u l e g é n é r a l e MS,CS 2 e t c o r r e s p o n d a n t 
a u x c a r b o n a t e s M 0 , C 0 2 . Aussi le s u l f u r e d e c a r b o n e es t - i l que l -
quefo is a p p e l é acide sulfocarbonique. 

L e s v a p e u r s d e s u l f u r e d e c a r b o n e p a r a i s s e n t e x e r c e r u n e in-
fluence n u i s i b l e s u r la s a n t é . Les pe t i t s a n i m a u x , l es insec tes , s o n t 
r a p i d e m e n t tués p a r ces v a p e u r s . Aussi M. Doyère a-t- i l consei l lé 
l ' emplo i d u s u l f u r e d e c a r b o n e p o u r d é t r u i r e les c h a r a n ç o n s et 
a u t r e s i n sec t e s qu i font d e si g r a n d s r a v a g e s dans les m a g a s i n s où 
l ' o n c o n s e r v e l e b l é . 

A n a l y s e . — On d é t e r m i n e la compos i t i on du s u l f u r e d e c a r -
b o n e e n b r û l a n t , avec d u c h r o m a t e d e p l o m b , u n p o i d s c o n n u d e 
c e c o r p s d a n s u n t u b e à a n a l y s e o r g a n i q u e a u q u e l e s t a d a p t é u n 
a p p a r e i l à p o t a s s e d e L i e b i g . 

L e s o u f r e es t oxydé p a r l ' o x y g è n e d u c h r o m a t e et f o r m e d u su l f a t e 
d e p l o m b , t a n d i s q u e le c a r b o n e s e t r a n s f o r m e en ac ide c a r b o n i q u e 
qu i vient s e c o n d e n s e r d a n s le t u b e à b o u l e s de L i e b i g ; en p e s a n t 
c e t u b e a v a n t e t a p r è s la c o m b u s t i o n , l a d i f f é r e n c e d u po ids d o n n e 
la q u a n t i t é d ' a c i d e c a r b o n i q u e p r o d u i t , e t p a r su i t e la q u a n t i t é d e 
c a r b o n e c o n t e n u e d a n s le s u l f u r e d e c a r b o n e . 

L e s o u f r e es t d o s é d a n s u n e s e c o n d e e x p é r i e n c e . 
On s o u m e t u n po ids c o n n u d e s u l f u r e d e c a r b o n e à l 'act ion d ' u n 

m é l a n g e a lcal in oxydan t , p a r e x e m p l e d ' u n m é l a n g e de c a r b o n a t e 
et d e c h l o r a t e d e po tas se : on t r a n s f o r m e ainsi l e s o u f r e en u n sul-
f a t e so lub le q u ' o n p r é c i p i t e à l ' é t a t d e su l fa te d e b a r y t e ; l e p o i d s 
d e ce sel , don t la compos i t i on est c o n n u e , d o n n e l a p r o p o r t i o n du 
s o u f r e . 

On t rouve a ins i q u e 100 p a r t i e s d e s u l f u r e d e c a r b o n e con t i en -
n e n t : 

Carbone 15,78 
Soufre 84,22 

100,00 " 

C e s n o m b r e s s o n t e x a c t e m e n t e n t r e eux d a n s l e r a p p o r t de 1 
é q u i v a l e n t d e c a r b o n e à 2 é q u i v a l e n t s d e s o u f r e . 

La q u a n t i t é d e s u l f u r e d e c a r b o n e qu i s e c o m b i n e a v e c 1 équ i -
va l en t d e m o n o s u l f u r e d e p o t a s s i u m es t 38 . 

Ce n o m b r e se c o m p o s e de 32 = 2 é q u i v a l e n t s d e s o u f r e , e t 
d e 6 = 1 é q u i v a l e n t d e c a r b o n e : la f o r m u l e d u s u l f u r e d e c a r -
b o n e e s t d o n c CS2 ; e l le r e p r é s e n t e u n équ iva l en t d e ce co rps . 

Un é q u i v a l e n t d e c a r b o n e c o r r e s p o n d à 1 v o l u m e d e v a p e u r d e 
c a r b o n e , don t l e po ids e s t 0 , 8 2 9 ; 2 é q u i v a l e n t s d e s o u f r e son t re -
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d u b r o m e et d e l ' i o d e . L e c y a n o g è n e p e u t , c o m m e ces d e r n i e r s 
c o r p s , f o r m e r avec l ' h y d r o g è n e u n h y d r a c i d e don t l ' é q u i v a l e n t es t 
r e p r e s e n t e p a r 4 v o l u m e s . 

Il s ' u n i t auss i à l ' o x y g è n e , e t p r o d u i t des o x a c i d e s qu i p e u v e n t 
d e m ê m e ê t r e c o m p a r é s aux oxac ides f o r m é s p a r le c h l o r e l é 
b r o m e e t l ' i ode . S e m b l a b l e a u x m é t a l l o ï d e s , il s e c o m b i n e d i r ec t e -
m e n t avec c e r t a i n s m é t a u x , e t d o n n e na i s sance à des c y a n u r e s m é -
ta l l iques . 

On c o n s t a t e u n e te l le a n a l o g i e e n t r e l e s c o m b i n a i s o n s d e c v a n o -
g e n e e t ce l l e s d e s m é t a l l o ï d e s , q u ' o n a u r a i t p u le confondre" avec 
u n y e n t a b l e c o r p s s i m p l e , si son m o d e d e f o r m a t i o n et s a d é c o m -
posi t ion d a n s q u e l q u e s c i r c o n s t a n c e s n ' a v a i e n t fa i t c o n n a î t r e s a v ra i e 
n a t u r e . 

Son n o m es t t i r é d e d e u x m o t s g r e c s (^avó,-, b l e u ; j ' en -
g e n d r e ) , p a r c e q u ' i l e n t r e d a n s la c o m p o s i t i o n du b l eu d e P r u s s e . 

P r o p r i é t é s . — Le c y a n o g è n e e s t u n g a z i n c o l o r e , d ' u n e o d e u r 
p e n e t r a n t e e t c a r a c t é r i s t i q u e ; il a f fec te v i v e m e n t l es yeux . Sa den-
s i té e s t 1 ,8064 . 

L e c y a n o g è n e se l iquéf ie à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , s o u s une 
p r e s s i o n d ' e n v i r o n 4 a t m o s p h è r e s , e t p r o d u i t u n l i q u i d e i nco lo re 
don t la d e n s i t é es t 0 , 9 . P o u r l i qué f i e r f a c i l e m e n t l e c y a n o g è n e on 
i n t r o d u i t q u e l q u e s g r a m m e s d e c y a n u r e d e m e r c u r e b i e n d e s s é c h é 
d a n s u n e d e s b r a n c h e s d ' u n p e t i t t u b e c o u r b é q u ' o n f e r m e à la 
l a m p e a u x d e u x e x t r é m i t é s . O n chauf fe l é g è r e m e n t avec une 
l a m p e a alcool la p a r t i e d u t u b e où l ' on a m i s le c y a n u r e et l 'on 
r e f ro id i t l ' a u l r e d a n s u n m é l a n g e d e se l m a r i n e t d e g l a c e . Au 
b o u t d e q u e l q u e s i n s t an t s , l e c y a n o g è n e se l iquéf ie d a n s la p a r t i e 
f r o ide du t u b e . 

, M - B u s s y a ° b t e » " le c y a n o g è n e à l ' é t a t so l ide en l e s o u m e t t a n t 
a la d o u b l e in f luence d ' u n e p r e s s i o n c o n s i d é r a b l e e t d ' u n aba i s s e -
m e n t d e t e m p é r a t u r e . Le f r o i d p r o d u i t p a r le m é l a n g e d ' a c ide c a r -
b o n i q u e so l ide e t d ' é t h e r d é t e r m i n e la sol idi f icat ion d u c y a n o g è n e 
s o u s la p r e s s i o n o rd ina i r e . a 

Une s é r i e d ' é t ince l les l e d é c o m p o s e n t i n c o m p l è t e m e n t ; d ' a p r è s 
D a v y , l e v o l u m e r e s t e le m ê m e , et il s e d é p o s e d u c h a r b o n s u r l es 
p a r o i s du va se . 

L ' e a u d i ssou t e n v i r o n q u a t r e fois s o n v o l u m e d e c y a n o g è n e -
I alcool en peu t a b s o r b e r j u s q u ' à v ing t -c inq fo i s son v o l u m e . 

La d isso lu t ion a q u e u s e d e c y a n o g è n e s ' a l t è r e r a p i d e m e n t s o u s 
in f luence d e la l u m i è r e : e l l e l a i s se d é p o s e r u n c o r p s n o i r dont 

a compos i t ion p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r du c y a n o g è n e et d e ' l ' e a u -
l a l i queur cont ien t du c a r b o n a t e , d u . cyanhydra t e , de l ' oxa la t e , d u 
t o r m i a t e cl a m m o n i a q u e et d e l'urée ( K i c h a r d s o n e t Pe louze) . 

Les f o r m u l e s s u i v a n t e s e x p r i m e n t la f o r m a t i o n d e ces c o r p s : 

G2Az -I- 4HO = AzlI ' '0,C203 . 

Oxalale d 'ammoniaque. 

2(C203H0) = 2C02 + C21103110. 

Acide formique. 

2(AzH'*0,C02) - C202Az2Ii l + 4110. 

Carbonalc d 'ammoniaque. Unie . 

AzH40,C2H03 = C2AzH + 4HO. 

Formia t e d 'ammoniaque. Ac. cyanl iydr iquc. 

L e c y a n o g è n e est combus t ib l e e t b r û l e a v e c u n e flamme p o u r p r e 
en p r o d u i s a n t d e l ' a c ide c a r b o n i q u e e t d e l ' azo te . Cel le p r o p r i é t é 
et l ' o d e u r p i q u a n t e du c y a n o g è n e son t c a r a c t é r i s t i q u e s et n ' a p p a r -
t i e n n e n t à a u c u n a u t r e g a z . 

Un m é l a n g e d e c y a n o g è n e e t d ' o x y g è n e s ' e n f l a m m e a v e c d é t o n a -
t ion sous l ' in f luence d e la c h a l e u r ou d e l ' é t ince l le é l ec t r i que . L e 
m é l a n g e g a z e u x r é s u l t a n t d e ce t t e décompos i t ion est f o r m é d ' azo t e 
e t d ' a c ide c a r b o n i q u e , p a r c o n s é q u e n t il p r é c i p i t e l ' e au d e c h a u x . 

Les d i sso lu t ions a lca l ines a b s o r b e n t r a p i d e m e n t le c y a n o g è n e et 
p r o d u i s e n t u n m é l a n g e d e c y a n u r e s et d e c y a n a t e s a lca l ins . 

Exemple : 2Cy + 2KO = KCy + KO.CyO. 

Cyanure. Cvanate. 

L e c y a n o g è n e s ' u n i t d i r e c t e m e n t a u po t a s s ium e t a u s o d i u m , 
c o m m e le ch lo re et l ' i ode . Il suff i t d ' u n e fa ib le é l éva t ion d e t e m p é -
r a t u r e p o u r que ce t t e c o m b i n a i s o n se p r o d u i s e . L e s a u t r e s c y a n u r e s 
m é t a l l i q u e s n e se f o r m e n t , en g é n é r a l , q u e p a r d o u b l e é c h a n g e , en 
v e r s a n t du c y a n u r e d e p o t a s s i u m clans u n e dissolut ion sa l ine qu i 
cont ien t l e mé t a l qu 'on veu t u n i r a u c y a n o g è n e . 

A n a l y s e . — On i n t r o d u i t d a n s l ' e u d i o m è t r e à m e r c u r e 1 0 0 vo -
l u m e s d e c y a n o g è n e e t 3 0 0 v o l u m e s d ' o x y g è n e , lotal : 4 0 0 vo l . 
A p r è s le p a s s a g e d e l ' é t ince l le , l e v o l u m e d e gaz n e v a r i e p a s . E n 
a g i t a n t c e gaz avec d e la p o t a s s e , il y a a b s o r p t i o n de 2 0 0 v o -
l u m e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e ; donc , 1 0 0 vo l . d e c y a n o g è n e c o n t i e n n e n t 
1 0 0 vol. de v a p e u r cle c a r b o n e . Si on ag i t e l es 2 0 0 vo l . r e s t a n t 
avec d u p y r o g a l l a t e d e p o t a s s e , il y a a b s o r p t i o n de 100 v o l . , e t il 
r e s t e 1 0 0 vol. d ' azo te . D o n c 100 vol . d e c y a n o g è n e c o n t i e n n e n t 
100 vol . d ' azo te . 

Ainsi 1 v o l u m e d e c y a n o g è n e est f o r m é d e 1 vol. d e v a p e u r cle 
c a r b o n e et d e 1 vol. d ' a z o t e . 

E n f a i san t d é t o n e r d a n s l ' e u d i o m è t r e le gaz c y a n o g è n e avec d e 
l ' o x y g è n e , c o m m e n o u s l ' avons i n d i q u é , la c o m b u s t i o n se fe ra i t 
d ' u n e m a n i è r e i n c o m p l è t e , il se f o r m e r a i t t o u j o u r s u n p e u d ' a c i d e 
azo t ique . P o u r év i t e r c e t t e c a u s e d ' e r r e u r , on a j o u t e aux gaz p r é -



c é d e n t s l e u r v o l u m e e n v i r o n d ' u n m é l a n g e d ' h y d r o g è n e et d ' o x y -
g è n e , p r o v e n a n t d e l a d é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u , e t q u i , b r û l a n t s a n s 
r é s i d u , n e t r o u b l e r o n t p a s l es r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e . Mais ces g a z , 
e n se c o m b i n a n t , d é t e r m i n e r o n t u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e qu i 
f a c i l i t e r a l a c o m b u s t i o n c o m p l è t e du c y a n o g è n e . 

2 v o l u m e s d e c y a n o g è n e s ' u n i s s a n t à un équ iva l en t de p o t a s -
s i u m p o u r f o r m e r u n c y a n u r e , e t à 1 é q u i v a l e n t d ' h y d r o g è n e p o u r 
p r o d u i r e l ' a c i d e c y a n h v d r i q u e , r e p r é s e n t e r o n t p a r c o n s é q u e n t 
1 équ iva l en t d e c y a n o g è n e . N o u s a v o n s d é j à v u q u e l e s é q u i v a l e n t s 
d u c h l o r e , d u b r è m e e t d e l ' i ode c o r r e s p o n d e n t aus s i à 2 v o l u m e s . 
Sous ce r a p p o r t , le c y a n o g è n e se r a p p r o c h e e n c o r e de ces m é t a l -
lo ïdes . 

La f o r m u l e C2Az r e p r é s e n t e 2 v o l u m e s ou 1 é q u i v a l e n t d e c y a -
n o g è n e : son s y m b o l e est Cy. L ' é q u i v a l e n t d u c y a n o g è n e p è s e 

2C = 12 
Az = 14 

C2Az ou Cy = 20 

C e t t e compos i t i on p e u t ê t r e vé r i f i ée p a r le c a l c u l : 

0,829 = densité de la vapeur de carbone. 
0,9713 = densité de l 'azote. 
1,8003 = densité du cyanogène. 

Ainsi le p o i d s d ' u n v o l u m e d e v a p e u r de c a r b o n e , a u g m e n t é d u 
p o i d s d ' u n v o l u m e d ' a z o t e , r e p r é s e n t e s e n s i b l e m e n t le po ids d ' u n 
v o l u m e d e c y a n o g è n e . 

L a compos i t i on d u c y a n o g è n e p e u t enco re ê t r e d é d u i t e d e la 
c o m b u s t i o n d e ce gaz ou d e cel le d u c y a n u r e d ' a r g e n t p a r l ' o x y d e 
d e c u i v r e ; la c o m b u s t i o n du c y a n u r e d ' a r g e n t s ' e x é c u t e d a n s l ' a p -
p a r e i l q u i s e r t à a n a l y s e r l es s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s azo t ée s . On 
t r o u v e a ins i q u e le c y a n o g è n e n e p r o d u i t p a s la p l u s l é g è r e t r a c e 
d ' e a u , e t q u e les s eu l s p r o d u i t s d e sa c o m b u s t i o n sont d e l ' a c i d e 
c a r b o n i q u e e t d e l ' a zo te ; l es v o l u m e s d e ces d e u x gaz sont d a n s l e 
r a p p o r t d e 2 à 1, q u ' o n ava i t d é j à t r o u v é p a r l ' a n a l y s e e u d i o m é t r i q u e . 

P r é p a r a t i o n . — Les cas d e f o r m a t i o n d u c y a n o g è n e son t n o m -
b r e u x : 

1° L e c y a n o g è n e p r e n d na i s sance t o u t e s l es fois q u ' o n c a l c i n e 
u n e m a t i è r e o r g a n i q u e azo tée a v e c u n c a r b o n a t e a lca l in , e t p a r t i -
c u l i è r e m e n t a v e c l e c a r b o n a t e d e p o t a s s e ; 

2 ° L o r s q u ' o n chauf fe des m a t i è r e s azo tées a v e c d u p o t a s s i u m 
(M. L a s s a i g n e ) ; 

3° P a r l ' ac t ion d i r ec t e d e l ' azo te o u d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e s u r 
u n m é l a n g e d e c h a r b o n e t d e p o t a s s e (M. Desfosses) ; 

4° P a r l ' ac t ion d e l ' a m m o n i a q u e s u r l e c h a r b o n ( S c h e e l e , Clouet 
e t M. L a n g l o i s ) . 

Dans ces d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s , le c y a n o g è n e f o r m e r e s t e a 
l ' é ta t de c o m b i n a i s o n . P o u r l ' ob t en i r i so lé , il faut le r e t i r e r d e ce r -
ta ins c y a n u r e s qu i se d é c o m p o s e n t p a r l a c h a l e u r . 

L e c y a n u r e d e m e r c u r e s e p r ê t e p a r f a i t e m e n t à l a p r é p a r a t i o n du 
•cyanogène ; c ' e s t en é t u d i a n t l ' ac t ion d e la c h a l e u r su r ce c o m p o s e 
q u e G a y - L u s s a c a d é c o u v e r t l e c y a n o g è n e . Pou r q u e ce gaz soit 
p u r on doit d e s s é c h e r a v e c l e p l u s g r a n d soin l e c y a n u r e d e mer -
c u r e e t év i t e r qu ' i l ne c o n t i e n n e d e l ' o x y d e d e m e r c u r e . L o r s q u e 
le c y a n u r e e s t h u m i d e , l e c y a n o g è n e est t o u j o u r s a c c o m p a g n e d e 
•ca rbona te et d e c y a n h v d r a t e d ' a m m o n i a q u e ; si l e c y a n u r e con t i en t 
de l ' oxyde d e m e r c u r e , le c y a n o g è n e se t r o u v e m ê l e d ' azo te e t 

d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 
L ' o p é r a t i o n se fai t d a n s u n e p e t i t e c o r n u e de v e r r e a laque l le l 

es t a d a p t é u n t u b e qu i s e r e n d sous u n e é p r o u v e t t e p l a c e e s u r la 

Fig . 113. 

c u v e à m e r c u r e ; le c y a n o g è n e est t r o p so lub le p o u r q u ' o n le r e -

cuei l le s u r l ' e a u ( f u j . 1 1 3 ) . 
A u n e t e m p é r a t u r e d ' e n v i r o n 300°, l e c y a n u r e d e m e r c u r e se 

d é d o u b l e e n m e r c u r e e t e n c y a n o g è n e : 
IlgCy = Hg + Cy. 

11 se f o r m e t o u j o u r s d a n s ce t t e d é c o m p o s i t i o n u n e p e t i t e q u a n -
t i t é d ' u n e m a t i è r e b r u n e , p u l v é r u l e n t e , q u e l ' on a p r i s e p e n d a n 
l o n g t e m p s p o u r d u c h a r b o n , ma i s qu i p r é s e n t e , c o m m e 1 a o b -
se rvé l e p r e m i e r M. J o h n s t o n , la m ê m e compos i t i on q u e l e cyano-
g è n e . Ce t te m a t i è r e e s t a p p e l é e paracijanogène. 

Dans la décompos i t i on d u c y a n u r e d e m e r c u r e p a r la c h a l e u r , 
la quan t i t é d e p a r a c y a n o g è n e qu i s e f o r m e est d ' a u t a n t p l u s g r a n d e 
q u e la t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e on o p è r e e s t p l u s b a s s e . 

Q u a n d on s o u m e t l e p a r a c y a n o g è n e à l ' ac t ion d e la c h a l e u r en 
v a s e clos, il s e t r a n s f o r m e p a r t i e l l e m e n t e n c y a n o g è n e , j u s q u a ce 
q u e l a t e n s i o n d e ce gaz a t t e i g n e u n e c e r t a i n e l imi t e , v a r i a b l e a v e c 
la t e m p é r a t u r e . R é c i p r o q u e m e n t , l e c y a n o g è n e c h a u f f e en vase clos 



r î t é de 

qu 'à la tension limite, dont n'eus v e n o L l paHer ' 

é t u d i é e T a f i r ï r n ï r f r 6 Í P a r a c y a n o ? 6 n e en evanogène, ¡Mrjysn i^tsî'est donc u" 
COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC L'OXYGÈNE. 

Le cyanogène produi t , en se combinant avec l 'oxygène deux-
a -des qu, présentent , en cent ièmes, la môme c o m p o s S e t Z 
ne différent entre eux q u e pa r leurs équiva lents : ' 9 

Acide cyanique, CyO,HO. Cyanates MO,CvO. 
Acide cyanurique, ( C y O ) 3 , 3 H O . C y a n u r a t e s (MO)3,(CyO)3. 

l ' a c t ï t - T r " P , ' e i U l n a Í S S a n c e ' c o m m e »ous l 'avons vu, p a r 
1 action du cyanogene sur une dissolution de potasse • 

2K0 + 2C2Az = KC2Az + KO,C2AzO. 

tasse I v Z S T ^ 5 r e , i r r l ' a C u l e c W e du cyanate de po-
le r ; , l i m / . C U , e ; e n . ° l j é r a n t a i » s i > n 'obt iendra i t 

bonirrae et de l'a s a . d e c o m P o s l t l o " > c 'est-à-dire de l 'acide c a r -oomque et de 1 ammoniaque : 

C2AzO,IIO + 2H0 = 2C02 + AzII3 

r a c í c v m m Z J L l í C y a n í q U ! ' ¡ 1 f a u t d i s t i l l e r d a n s ™ e 

dans nn i ! ! . ^ solide ; on condense les vapeurs d 'acide cyanique 
dans un recipient p longé dans un mélange ré f r igéran t : 

(C2AzO)3,3HO = 3(C2AzO,HO). 

c o l o ? e a i l d n ' e Î l r n U - q U ' à r é t a t d ' h j ' d r a l e ; C ' e s t u n H u i d e in -
n e s t ^ qu 'aux t empéra tu res infér ieures à û«. A la 

t empéra tu re ambiante , ,1 se t ransforme en acide cyanur ique solide 
ou cyamehde, avec dégagement de chaleur et de ï u m S 

l ' u r é e a f s o m T ! í r T e e » . d é ^ m p o s a n t pa r la c h a l e u r i u r t e , isomère du cyanate d ' ammoniaque : 
3(C2(Î''AZ202) = (C2AzO)3,3lIO + 3AzH3. 

res te e t n í S u T s e d < W , > - d e cyanur ique 

C'est un acide tr ibasique, soluble dans l 'eau, et pouvant cr is ta l -

Z Z e s C l X l í n t S - d ' r 11 P e i " 1 , e r d , ' e Partie^ de ce t te 
eau dans le vide sec, mais il conserve ses 3 équivalents d 'eau b a -

r a & y Î i q t r h e à ' e d i S t m e r d a n S U n e C O m u e ' r ú e n l e d e 

COMBINAISON DU CYANOGÈNE AVEC L'HYDROGÈNE. 

Le cyanogène, de m ê m e que le chlore, ne se combine a v e c l ' h y -

drogène qu 'en une seule proport ion, et forme l 'hydracide connu 
sous les noms d 'acide cyanhydrique, hydrocyanique ou prussique. 

Acide cyanhydrique. IlCy ou C2AzII. 

Équiv. en poids = 27 . Équiv. en vol. = 4 vol. 

H i s t o r i q u e . —L'acide cyanhydrique a été découvert en 1782 par 
Scheele, qui le ret i ra du bleu de Prusse , d 'où le nom d'acide prus-
sique sous lequel on l'a connu pendant longtemps. Sa composition 
exacte a été établie en 18*15 pa r Gay-Lussac , qui le premier l'a 
obtenu à l 'état de pure té . 

Les prê t res d 'Égypte paraissent s 'ê t re servis de cet acide pour 
empoisonner les initiés qui trahissaient leurs secrets . Ils auraient 
constaté et utilisé les propriétés toxiques que présente le l iquide 
obtenu en distillant avec de l ' eau les fleurs du pêcher et du laur ier-
cer ise . 

P r o p r i é t é s . — L'acide cyanhydrique est l iquide, incolore et t rès-
mobile , d 'une densi té de 0,097 à 18". Il est soluble, en toutes pro-
portions, dans l ' eau , l'alcool et l ' é ther . Sa dissolution aqueuse-éten-
due possède une saveur amôrc et une odeur qui rappel le celle des 
amandes a m è r e s . 

L'acide cyanhydrique bout à 26",5. Sa densité de vapeur est 
0 ,967. Un froid de — 1 5 " le solidifie. Quand on accélère l 'évapora-
tion de l 'acide cyanhydrique liquide, une part ie se solidifie et cris-
tallise. 

L'acide cyanhydrique est inflammable et b rû l e à la manière de 
l'alcool avec une flamme rouge-pourpre en se t ransformant en eau 
et en un mélange gazeux de 2 volumes d'acide carbonique et de 
1 d'azote : 

(C2AzH) + 50 = HO + 2 (CO2) + Az. 

Abandonné à lu i -même dans u n flacon ouvert ou fe rmé, l 'acide 
cyanhydrique éprouve généra lement une décomposition spontanée , 
se colore en noir et se change en une masse solide dont la na ture 
n 'a pas été dé terminée exactement . Cependant il semble pouvoir 
se conserver sans altération lorsqu ' i l est par fa i tement p u r . 

Sous l 'influence de la radiat ion solaire, le chlore s 'emp are de 
l 'hydrogène (Je l 'acide cyanhydrique, et forme d u chlorure de cya-
nogène solide. Le brome agit de m ê m e . 

Action des acides. — L'acide chlorhydriq'ue en dissolution dans 
l 'eau décompose l 'acide cyanhydrique ; lorsqu'on mêle ces deux 
acides, on observe une élévation considérable de t empéra tu re , et 
au bout de quelques heures on trouve dans la l iqueur des cristaux 
de chlorhydrate d 'ammoniaque. Cette décomposition s 'accélère 
sur tout lorsqu'on chauffe légèrement le mélange ; l 'acide cyanhy-

17. 



d r i q u e , e n p r é s e n c e d e l ' e a u q u e cont ien t l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , se 
d é d o u b l e en a m m o n i a q u e et e n ac ide f o r m i q u e : 

C2AzH + 4H0 = Azlï3,IIO,C2HO^ 

A. cyanhydrique. Formiate d 'ammoniaque. 

On p e u t r é a l i s e r u n e r é a c t i o n i n v e r s e de la p r é c é d e n t e : v e r s 
200° , l e f o r m i a t e d ' a m m o n i a q u e se d é c o m p o s e e n e a u e t en a c i d e 
c y a n h y d r i q u e : A z H 3 , H 0 , C 2 l I 0 3 = C 2AzlI + 4 H O . 

' L a t r a n s f o r m a t i o n faci le d e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e en a m m o n i a q u e 
e t en ac ide f o r m i q u e fait c o m p r e n d r e p o u r q u o i l 'on n ' o b t i e n t s o u -
ven t q u e d e pe t i t e s q u a n t i t é s d ' a c i d e c y a n h y d r i q u e l o r s q u ' o n t r a i t e 
le c y a n u r e d e m e r c u r e p a r u n excès c o n s i d é r a b l e d ' a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e . On conço i t m ê m e q u ' i l p u i s s e a r r i v e r q u e l ' a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e et le c y a n u r e d e m e r c u r e , en r é a g i s s a n t l ' u n s u r l ' a u t r e , p r o -
d u i s e n t s e u l e m e n t d e l 'ac ide f o r m i q u e et du c h l o r u r e d o u b l e d e m e r -
c u r e et d ' a m m o n i a q u e , s a n s f o r m e r d ' a c i d e c y a n h y d r i q u e ( P e l o u z e ) . 

L ' a c i d e c y a n h y d r i q u e se c o m b i n e à b a s s e t e m p é r a t u r e a v e c les 
•acides c h l o r h y d r i q u e , b r o m h y d r i q u e e t i o d h y d r i q u e gazeux (MAI. Gai 
et G a u t i e r ) . 

Action des hases. — Les b a s e s s ' u n i s s e n t à l ' a c i d e c y a n h y d r i -
-que e n d o n n a n t n a i s s a n c e à u n c y a n u r e e t à d e l ' e au : 

KO + C2AzH = KC2Az + IIO. 

Au con tac t d ' u n e x c è s d e b a s e , il p e u t d o n n e r d e l ' a m m o n i a q u e 
•et de l ' a c i d e f o r m i q u e qu i s e c o m b i n e à la b a s e : 

C2AzH + KO + 3H0 = AzH3 + K0,C 2H0 3 . 

Action des métaux. — L ' ac ide c y a n h y d r i q u e se c o m p o r t e a v e c 
•les m é t a u x c o m m e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e . Q u a n d on le chauf fe a v e c 
d u p o t a s s i u m ou u n a u t r e m é t a l a l ca l in , on o b t i e n t u n c y a n u r e a l -
cal in , e t un v o l u m e d ' h y d r o g è n e éga l à la mo i t i é d u v o l u m e d e 
l ' ac ide c o n s o m m é . 

L ' a c ide c y a n h y d r i q u e e s t u n d e s po i sons les p l u s actifs e t l e s 
p l u s sub t i l s q u e l ' o n c o n n a i s s e . 11 suff i t d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é d e 
v a p e u r d e ce t a c i d e m é l a n g é à l ' a i r r e s p i r é , p o u r occas ionne r d e s 
é t o u r d i s s e m e n t s et des s e r r e m e n t s d e t e m p e s c a r a c t é r i s t i q u e s . 
Une s e u l e g o u t t e d e l ' a c i d e a n h y d r e , m i s e s u r la l a n g u e d ' u n c h i e n , o 

l e fai t p é r i r p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t . É t e n d u d ' e a u , il p r o d u i t d e s 
a c c è s d e t é t anos , e t u n r a l e n t i s s e m e n t d e s m o u v e m e n t s du c œ u r . 
Les c o n t r e - p o i s o n s d e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e sont le c h l o r e et l ' am-
m o n i a q u e ; il e s t r a r e t ou te fo i s q u e ces deux r é a c t i f s p u i s s e n t ê t r e 
•adminis t rés a s sez p r o m p t e m e n t p o u r p a r a l y s e r l ' ac t ion si r a p i d e 
d e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e su r l ' é c o n o m i e a n i m a l e , d ' a u t a n t p l u s q u e 
•le c h l o r u r e d e c y a n o g è n e e t le c y a n h v d r a t e d ' a m m o n i a q u e s o n t 
• eux -mêmes des po i sons . 

L ' ac ide c y a n h y d r i q u e se r e c o n n a î t aux c a r a c t è r e s su ivan t s : 

V e r s é d a n s l a so lu t ion d ' u n se l d ' a r g e n t , il d o n n e u n précipite^ 
d e c y a n u r e d ' a r g e n t , inso lub le clans l ' a c i d e azo t ique , m a i s s o l u b l e 
d a n s l ' a m m o n i a q u e , l ' hyposu l f i t e d e soucie e t l e c y a n u r e d e po ta s -

" " L o r s q u e d a n s u n e l i q u e u r c o n t e n a n t de l 'acide c p n h y . h j e on 
•verse d e la po tas se en excès , p u i s u n m é l a n g é d e sul fa te d e p i o t -
o x y d e e t d e su l fa te d e s e s q u i o x y d e d e f e r on o b t i e n t u n p r e j t 
•de b l e u d e P r u s s e , m ê l é d ' o x y d e d e f e r h y d r a t e ; en a j o u t a n t do 
l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e en excès , l ' oxyde d e fer s e d i s s o u t , .1 n e 
•reste q u e l e p r é c i p i t é b l e u . 

c o m p o s i t i o n . - L o r s q u ' o n chauf fe d u p o t a s s i u m clans u n e 
c loc , qui cont ien t d e l ' a c ide c y a n h y d r i q u e g a z e u x , o n r e c o n n a i 
que ce m é t a l se c o m b i n e avec le c y a n o g è n e c o n t e n u d a n 1 ac .de 
c y a n h y d r i q u e p o u r f o r m e r d u c y a n u r e d e p o t a s s i u m , et q u e le vo-
l u m e d i m i n u e d e m o i t i é ; l e r é s i d u e s t d e 1 h y d r o g è n e p u r 

Si l ' on a j o u t e à la d e m i - d e n s i t é d e l ' h y d r o g è n e la dcmi -dens i c 
du c y a n o g è n e , on o b t i e n t un n o m b r e q u i r e p r é s e n t e s e n s i b l e m e n t 
l a dens i t é d e v a p e u r d e l ' a c ide c y a n h y d r i q u e : 

>0,0346 demi-densité de l 'hydrogène ; 
0,9043 demi-densité du cyanogène; 
0 9389 densité de la vapeur d'acide cyanhydrique. 

D o n c u n v o l u m e d ' a c i d e c y a n h y d r i q u e est f o r m é d ' u n L S v o l u m e 
. d ' h y d r o g è n e et d ' u n 1/2 v o l u m e d e c y a n o g e n e ; c o m m e l a q u a n t i é 
•d'acide c y a n h y d r i q u e q u i se c o m b i n e a v e c 1 é q u i v a l e n t d e b a s e 
c o r r e s p o n d à 4 v o l u m e s , l ' é q u i v a l e n t d e l ' a c ide c y a n h y d r i q u e es 
ï i c T L a compos i t ion d e l ' a c ide c y a n h y d r i q u e e s t d o n c e n t i e r e m e . i t 
s e m b l a b l e à ce l le d e l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e . 

On d é t e r m i n e la p r o p o r t i o n d e c a r b o n e , d ' h y d r o g è n e e t d a zo t e 
n u e con t i en t l ' a c ide c y a n h y d r i q u e , en d é c o m p o s a n t c e t a c ide p a r 
l e s m é t h o d e s e m p l o y é e s p o u r l ' ana ly se d e s s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s 
a z o t é e s . 

p r é p a r a t i o n . - L ' a c i d e c y a n h y d r i q u e ex i s t e d a n s l ' e a u q u e 
l ' o n a S i é e avec les f eu i l l e , e t l es fleurs d u p ê c h e r d u a u n e r -
c e r i s e e t c . ; l ' e s s ence d ' a m a n d e s a m è r e s e n con t i en t u n e pe t i t e 

• q u a n t i t é Le k i r s ch , l ' e a u d e n o y a u x , l u i d o i v e n t l e u r s a v e u r et 

l e O n a p r o d e u i t o r d i n a i r e m e n t l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e en d é c o m p o s a n t 
u n c y a n u r e p a r u n o x a c i d e h y d r a t é , ou p a r u n h y d r a c . d e . 

L o r s q u ' o n se p r o p o s e d e p r é p a r e r d e l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e e t e n d u 
o n i a i e p a r l ' ac ide s u l f h y d r i q u e u n e d i s so lu t ion d e c y a n u r e d e 
m e r c u r e • I l gCy + IIS = H g S + HCy. L ' e x c è s d ' a c i d e s u l f h y d r i q u e 
e s t e n l e v é a u moyen d u c a r b o n a t e d e p l o m b , qui f o r m e d u s u l -
î u r e d e p l o m b i n s o l u b l e . 



Fig . H i . 

Ce p r o c é d é p e r m e t d e c a l c u l e r a v e c préc i s ion l e d e g r é d e c o n -
cen t r a t i on d e l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e , e t s e r t q u e l q u e f o i s à p r é -
p a r e r l'acide prussique médicinal; m a i s le p lus s o u v e n t on l ' ob t i en t 
en dis t i l lant u n m é l a n g e de 1 8 p a r t i e s d e c y a n o f e r r u r e d e p o t a s -
s i u m , 9 p a r t i e s d ' a c i d e s u l f u r i q u e e t 1 2 p a r t i e s d ' e a u . Ou é t e n d 
d ' a b o r d d ' e a u l ' a c i d e s u l f u r i q u e , p u i s q u a n d cet ac ide e s t r e f r o i d i , 
on a j o u t e l e c y a n u r e p u l v é r i s é ; o n l a i s se les m a t i è r e s d i g é r e r p e n -
d a n t 12 h e u r e s , p u i s on d is t i l le . L a f o r m u l e de la r é a c t i o n est l a 
s u i v a n t e : 

FeK2Cy3 + 3(S03 ,II0) = Fe0 ,S0 3 + 2(K0S03) + 3HCy. 

L ' a c ide c y a n h y d r i q u e a n h y d r e s ' o b t i e n t en d é c o m p o s a n t l e c y a -
n u r e d e m e r c u r e p a r l ' a c ide c h l o r h v d r i q u e f u m a n t ou l é g è r e m e n t 
é t e n d u d ' e a u ; il s e f o r m e d e l ' a c ide c y a n h y d r i q u e et d u c h l o r u r e d e 
m e r c u r e : I l gCy + HCI = HgCl + HCy." 

On i n t r o d u i t d a n s u n b a l l o n d e v e r r e A (fig. 114) 100 g r a m m e s 

env i ron d e c y a n u r e d e m e r c u r e et 6 5 g r a m m e s d ' a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e f u m a n t . 

Le ba l lon c o m m u n i q u e , au m o y e n d ' u n t u b e à a n g l e d ro i t , a v e c 
u n l a r g e t u b e d e v e r r e , qui cont ient d e B e n C d u m a r b r e , e t d e 
C en D d u c h l o r u r e de c a l c i u m . 

L e m a r b r e , s u r l eque l l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e e s t s a n s ac t i on , e s t 
d e s t i n é à r e t e n i r les v a p e u r s d ' a c i d e " ch lo rhyd r ique qu i s o n t e n -
t r a î n é e s , et le c h l o r u r e d e ca l c ium d e s s è c h e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e . 

Les v a p e u r s se c o n d e n s e n t d a n s l e t u b e E , qu i p l o n g e d a n s u n 
m é l a n g e r é f r i g é r a n t ; l ' ac ide c y a n h y d r i q u e l iqu ide p a s s e e n s u i t e 
d a n s le f lacon F . 11 suffi t d e m e t t r e q u e l q u e s c h a r b o n s sous le b a l -
lon A p o u r d é t e r m i n e r la r é a c t i o n . 11 a r r i v e s o u v e n t q u ' u n e p a r t i e 
d e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e se c o n d e n s e d a n s le t u b e BL> ; a lo r s on 

c h a u f f e l é g è r e m e n t ce t u b e a v e c q u e l q u e s c h a r b o n s p o u r vo la l i l i se r 
l ' a c i d e et le f a i r e p a s s e r d a n s les t u b e s c o n d e n s a t e u r s . 

L ' a p p a r e i l doi t ê t r e m o n t é avec so in , à c a u s e du d a n g e r q u e l e s 
p l u s l é g è r e s fu i tes p r é s e n t e r a i e n t p o u r l ' o p é r a t e u r . 

M. B e r t h e l o t a o b t e n u l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e en c o m b i n a n t d i r e c -
t e m e n t l ' azo te à l ' a cé ty l ène , sous l ' i n f luence d e s é t ince l l e s é l ec t r i ques : 

2Az + C'II2 = 2(C2AztI). 

U s a g e s . — L ' ac ide c y a n h y d r i q u e t r è s - é t e n d u d ' e a u est e m p l o y é 
en m é d e c i n e , p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s le t r a i t e m e n t d e s m a l a d i e s d e 
po i t r i ne et d a n s l e s a f fec t ions n e r v e u s e s . 

COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC LE C H L O R E . 

L e c h l o r e et l e c y a n o g è n e p e u v e n t f o r m e r d e u x c o m b i n a i s o n s 
d i f f é ren tes , l ' u n e g a z e u s e , l ' a u t r e so l ide . Ces d e u x c h l o r u r e s d e 
c y a n o g è n e son t i s o m é r i q u e s : 

Le chlorure gazeux a pour formule CyCl ; 
Le chlorure solide Cy3Cl3. 

Le c h l o r u r e d e c y a n o g è n e gazeux se p r o d u i t d a n s l ' ac t ion du 
c h l o r e su r l ' ac ide c y a n h y d r i q u e é t e n d u et r e f r o i d i (Be r tho l l e t ) , ou 
e n c o r e l o r s q u ' o n i n t r o d u i t d u c y a n u r e d e m e r c u r e p u l v é r i s é d a n s 
u n flacon r e m p l i d ' u n e so lu t ion d e ch lo re (M. Cloëz). 

A la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , c ' e s t u n gaz i n c o l o r e , p o s s é d a n t u n e 
o d e u r t r è s - i r r i t a n t e . 11 se l iquéf ie à + 1 2 " et se solidifie à — 7°. 

E n p r é s e n c e d e l ' e au , il s e d é c o m p o s e l e n t e m e n t en ac ide car -
b o n i q u e et e n c h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e . 

L e c h l o r u r e d e c y a n o g è n e sol ide s ' o b t i e n t en exposant , l ' a c ide 
c y a n h y d r i q u e a n h y d r e à l ' ac t ion d u c h l o r e sous l ' i n f luence des 
r a y o n s so la i r e s . 11 cr is ta l l i se e n a igu i l l e s j a u n e s , f u s i b l e s à 142°. 

¡Le cyanogène s e c o m b i n e auss i avec le b r è m e et l ' iode . 
L ' i o d u r e d e c y a n o g è n e Cyl s e p r é p a r e f ac i l emen t en c h a u f f a n t 

l é g è r e m e n t u n m é l a n g e d e 1 p a r t i e de c y a n u r e d e m e r c u r e et d e 
2 p a r t i e s d ' i ode . L ' i o d u r e d e c y a n o g è n e se d é p o s e sous f o r m e d e 
b e l l e s a igu i l l es b l a n c h e s s u r l es p a r o i s f r o i d e s d e l ' a p p a r e i l . 

B O R E . Bo. 

É q u i v a l e n t = 1 0 , 8 9 . 

H i s t o r i q u e : — G a y - L u s s a c e t T h e n a r d o n t isolé l e b o r e en 1808 , 
en d é c o m p o s a n t p a r d u p o t a s s i u m l ' a c ide b o r i q u e , qu i es t u n e com-
b ina i son d ' o x y g è n e et d e b o r e . L e p r o d u i t d e ce l l e r éac t ion est un 
m é l a n g e d e b o r e e t d e b o r a t e d e p o t a s s e , qui, t r a i t é p a r l ' e a u , 
d o n n e d u b o r a t e d e p o t a s s e s o l u b l e et du b o r e i n so lub le (va r i é t é 
a m o r p h e ) . 
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Fig . H i . 

Ce p r o c é d é p e r m e t d e c a l c u l e r a v e c préc i s ion l e d e g r é d e c o n -
cen t r a t i on d e l ' a c i d e c y a n h y d r i q u e , e t s e r t q u e l q u e f o i s à p r é -
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s i u m , 9 p a r t i e s d ' a c i d e s u l f u r i q u e e t 1 2 p a r t i e s d ' e a u . Ou é t e n d 
d ' a b o r d d ' e a u l ' a c i d e s u l f u r i q u e , p u i s q u a n d cet ac ide e s t r e f r o i d i , 
on a j o u t e l e c y a n u r e p u l v é r i s é ; o n l a i s se les m a t i è r e s d i g é r e r p e n -
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env i ron d e c y a n u r e d e m e r c u r e et 6 5 g r a m m e s d ' a c i d e c h l o r h y -
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c h a u f f e l é g è r e m e n t ce t u b e a v e c q u e l q u e s c h a r b o n s p o u r vo la l i l i s e r 
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COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC LE C H L O R E . 
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W ô h l e r , on connaî t le bo re sous t rois états : l 'é tat a m o r p h e , l ' é ta t 
g r a p h i t o ï d e , et l ' é t a t cristallisé ou adaman t in ; ce qui cont r ibue à 
r a p p r o c h e r cet te subs t ance du ca rbone . 

n o r c a m o r p h e . — C e corps e s t pu lvé ru l en t , de cou leur v e r d à t r e , 
plus pesan t que l ' e au , sans odeur ni s aveur , complètement fixe à la 
t empé ra tu r e la p lus élevée de nos fourneaux . 11 s ' enf lamme 
dans l 'oxygène à u n e t e m p é r a t u r e p e u é levée , en formant de 
l 'acide b o r i q u e ; au r o u g e , il décompose la vapeu r d ' eau en p r o -
duisant le m ê m e acide e t me t t an t l ' h y d r o g è n e en l ibe r té . Il s 'unit 
d i r ec t emen t au souf re en donnan t du su l fu re de bore ; ce de rn i e r 
corps p r e n d encore na i ssance lorsqu 'on fait passer de l 'acide suif-
hydr ique su r du bo re a m o r p h e chauffé ; l ' hydrogène se d é g a g e . 

L e chlore et le b r o m e fo rmen t avec le b o r e des ch lo ru res et 
b r o m u r e s co r r e spondan t à l 'acide b o r i q u e ; les acides chlorhydr i -
que et b r o m h y d r i q u e donnen t l es m ê m e s produi t s . 

Le b o r e r édu i t les ch lo ru res de m e r c u r e , de plomb et d ' a r g e n t , 
ainsi que la ga lène ; il se produi t du ch lo ru re de bo re dans le p r e -
mier cas , et du su l fure de bo re dans le second ; le méta l es t mis 
en l iber té . 

Chauffé au r o u g e sombre dans un couran t d 'azote , il a b s o r b e ce 
gaz avec d é g a g e m e n t de cha l eu r et de l umiè re , en p rodu i san t u n e 
subs t ance cr is ta l l ine, l ' azo tu re de bo re BoAz. Si 011 remplace l 'azote 
libre p a r le b ioxyde d 'azo te , le bo re a b s o r b e à la fois l 'azote e t 
l 'oxygène, et f o r m e de l ' ac ide bo r ique e t de l 'azoture de b o r e : 

3Az02 + 5Bo = 2Bo03 + 3BoAz. 

C'est le seul c o r p s connu qui jou isse de la p ropr ié té de fixer les 
deux é l émen t s de l 'a i r . 

P r é p a r a t i o n . — On pro je t te dans un c reuse t d e fonte bien 
rouge un m é l a n g e de 100 g r a m m e s d 'acide bo r ique fondu e t p u l -
vérisé et de 60 g r a m m e s d e sodium coupé en morceaux . On r e -
couvre le tou t avec 50 g r a m m e s d e sel m a r i n fondu, et 011 laisse 
la réact ion s ' o p é r e r . Quand la m a s s e est f ondue , 011 l 'agi te avec 
une t ige de fe r , et l 'on coule la ma t i è r e fluide dans de l 'eau aci-
du lée p a r l 'acide ch lo rhyd r ique . Le bora te de soucie fo rmé et le 
sel mar in se d issolvent e t la issent le bo re sous forme d ' u n e p o u d r e 
v e r d à t r e qu 'on recuei l le s u r u n filtre; on le lave et 011 l e sèche 
à une t r ès -douce cha leur d ' a b o r d , puis à froid quand la m a j e u r e 
part ie de l ' eau a d i spa ru , afin d 'év i te r l ' inf lammation de ce corps . 

B o r e a d a m a n t i n . — Cette va r i é t é de b o r e cor respond au d ia-
mant . Elle se p r é sen t e en oc taèd res t r a n s p a r e n t s , dont la cou leur 
var ie du b r u n au j a u n e p â l e , e t qu i possèden t l 'éclat et la du re té 
d u d i a m a n t . La densi té d u b o r e oc taédr ique est égale à 2 , 6 8 . 

On r e m a r q u e q u e les cr is taux d e bo re sont d ' a u t a n t p lus t rans-
paren ts qu ' i l s cont iennent p lus de c a r b o n e ; la p ropor t ion de ca rbone 
at teint souvent 4 pour 100 . On a conclu d e ce fai t q u e le c a rbone 
e s t clans le bo re cristallisé à l ' é ta t de d iaman t . Soumis à l 'action 
d ' une pile éne rg ique , il gonfle comme le d i aman t avan t de b r û l e r . 

Comme le c a r b o n e , le b o r e n ' e s t soluble q u e dans un méta l en 
fus ion , l ' a luminium. 

L e bo re cristal l isé ne b r û l e clans l 'oxygène q u ' a v e c une e x t r ê m e 
difficulté. La combust ion s ' a r r ê t e p r e s q u e aussi tôt , p a r c e qu ' i l se 
forme à la sur face des cr is taux u n ve rn i s d 'acide b o r i q u e , qui les 
p r é s e r v e d e l 'oxydat ion. 11 b rû l e au r o u g e dans le gaz ch lore . Il 
n ' es t a t t aqué que pa r la po ta s se , la soucie, le b isul fa te de po-
t a s se , et encore faut-il chauf fe r au r o u g e . 

Les acides s imples , l ' eau r éga le , sont sans action su r lu i . ^ 
Ce corps se p r é p a r e en décomposan t l 'acide b o r i q u e pa r l 'a lumi-

n ium à la t e m p é r a t u r e du rouge-b lanc le plus in tense . 
Une par t ie de l 'acide b o r i q u e est r é d u i t e ; il se fo rme d e l ' a l u -

mine qui se dissout dans l 'excès d 'acide b o r i q u e , e t du bo re qui 
s e dissout dans l ' a luminium. La propor t ion d e bo re a u g m e n t a n t , 
tandis q u e celle d ' a lumin ium d iminue , il a r r ive u n moment où 
tou t le bo re ne peu t p lus r e s t e r en dissolut ion ; il cristal l ise a lors 
à la sur face d u mé ta l . 

Le c reuse t une fois re f ro id i es t cassé : on t r o u v e , au -des sous 
d ' u n e couche vi t reuse d e bora te d ' a lumine , u n e m a s s e cave rneuse 
fo rmée d ' a lumin ium clans laquel le sont implan tés des cr is taux d e 
bore . On la trai te success ivement p a r des dissolut ions d e s o u d e , 
d ' a c i d e ch lo rhydr ique , d 'ac ide azot ique et d 'ac ide f luo rhydr ique , 
q u i enlèvent l ' a lumin ium, l 'acide b o r i q u e , l ' a l umine , le 1er e t le 
silicium. Le b o r e r e s t e ina l té rab le . 

B o r e g r a p h i t o ï d e . — C'est un corps o p a q u e , g r i s â t r e , p r é sen -
t a n t un faible éclat méta l l ique , e t un ref le t r o u g e cu ivre . I a r ses 
p rop r i é t é s et sa fo rme cr is ta l l ine, il se r a p p r o c h e complè t emen t d u 

g r a p h i t e . , , , , 
Le b o r e oc taédr ique et le bo re g r aph i to ïde ont e te découver t s 

pa r MM. H. Deviile et Vôhle r . 

p r é p a r a t i o n . — On obtient le bo re g raph i to ïde en chauf fan t au 
rouge vif p e n d a n t une d e m i - h e u r e à la t e m p é r a t u r e de fus ion de 
l ' a rgen t : 8 par t ies d 'hvdrof luobora te de potasse ( f luorure d e bo re 
.et de po tass ium) ; 7 pa r t i e s de ch lo ru re de sod ium, 9 par t ies de 
c h l o r u r e de po tass ium e t 5 pa r t i e s d ' a lumin ium. Une por t ion de 
l ' a luminium r é d u i t l e fluorure de b o r e , donne na i ssance à du fluorure 
d ' a lumin ium, et met en l iber té le b o r e , qui se dissout dans l 'exces 
d 'a luminium. On t ra i te la masse re f ro id ie pa r les ac ides fluorhydrique 
vet c h l o r h y d r i q u e ; le rés idu est du b o r e g raph i to ïde . 



Le bore , en se dissolvant dans l 'a luminium à la manière du c a r -
bone dans la fonte, a pr is cette forme lamelleuse sous laquelle il se-
sépare au moyen d u t ra i tement p a r l 'acide. 

A c i d e b o r i q u e . BoO3. 

Équivalent = 34,89. 

L'acide borique existe dans la na tu re combiné avec la soude 
(borax) ou avec la magnés ie (boraci te) . Il a été découvert en 1702. 
pa r l l o m b e r g ; ce fu ren t Gay-Lussac et T h e n a r d qui é tabl i rent sa 
composition. 

P r o p r i é t é s . — Ce corps se p résen te en cristaux lamelleux, inco-
lores, inodores, d 'une saveur fa ib le ; ces cristaux renfe rment 43,G 
pour 100 d ' e a u ; leur formule est BoÔ3 ,3HO. 

Lorsqu 'on chauffe l 'acide bor ique , il fond dans son eau de cr is-
tallisation, devient pâteux et se boursoufle en perdant peu à peu 
cette eau. Au rouge , il devient anhydre et fond ; on peut alors le 
couler, et il se présente sous forme d 'une masse vitreuse t r anspa-
rente , qui se fendille pendan t le refroidissement . 

Si l'on abandonne l 'acide bor ique fondu au contact de l 'air , il 
se recouvre au bout d 'un certain t emps d 'un endui t opaque formé 
d'acide bor ique hydraté . 

L'acide bor ique est beaucoup plus soluble dans l 'eau à chaud 
qu'à f roid; il se dissout dans 12 ,5 par t i es d ' eau à 100°, tandis qu ' i l 
faut pour cela 35 par t ies d 'eau à 10°. On tire part i de cette g r a n d e 
différence de solubilité pour le p r é p a r e r et pour le purifier. 

L 'eau qui tient en dissolution ou en suspension de l 'acide b o r i -
que, et que l 'on soumet à une distillation rap ide dans une co rnue 
de verre , entra îne une certaine quant i té de cet acide, qui se con-
dense dans le dôme de la cornue ou dans le réc ip ient sous fo rme 
de paillettes incolores et micacées. 

Lorsqu 'on chauffe au rouge sombre de l 'acide bor ique cristall isé, 
une part ie de l 'acide bor ique se t rouve ent ra înée , et cependant l 'a-
cide borique anhydre ne se volatilise qu 'à une t empéra tu re t rès -
élevée. 

L'acide bor ique est un acide faible qui colore en rouge vineux 
la teinture b l eue de tournesol ; il peu t ê l re él iminé, à la tempé-
ra tu re ordinai re , de ses combinaisons salines pa r la plupar t des 
au t res acides. Mais si l 'on o p è r e , comme l 'a mont ré M. Ma-
laguti , avec une dissolution concentrée et bouil lante d 'acide bor i -
que, la te in ture prend la couleur pe lure d 'oignon qui caractér ise 
les acides énerg iques . D 'autre p a r t , en ra ison de sa fixité, il 
décompose à une t empéra tu re élevée des sels qu i contiennent des 
acides plus énerg iques , mais moins fixes que lui. Si, p a r exemple , 
on calcine l 'acide bor ique avec du sulfate de soude , il se produi t 

du borate de soude et de l 'acide sulfur ique qui se dégage et se 
décompose en acide sulfureux et en oxygène. 

L 'ac ide bor ique dissout par voie de fusion les oxydes mé ta l l i - . 
ques, avec lesquels il forme des masses vitreuses différemment co-
lorées, et qui servent à carac té r i se r ces oxydes dans l 'analyse au 
cha lumeau . 

On doit à Ebe lmen un mode de cristallisation fort ingénieux, 
qui est fondé sur la propr ié té que possède l 'acide bor ique de 
dissoudre pa r voie sèche la plupar t des oxydes métal l iques, et 
sur la volatilité de cet acide à une haute tempéra ture . En dis-
solvant, pa r exemple, dans l 'acide borique fondu, de l 'a lumine et 
de la magnésie dans les proportions qui constituent le spinelle, expo-
sant ce bora te à la haute t empéra tu re d'un four à porcela ine, l ' a -
cide bor ique se volatilise peu à peu , et il se forme u n a luminate 
de magnés ie cristallisé en octaèdres régul ie rs (Mg0,Al 2 0 3 ) , i den -
tique pa r toutes ses propr ié tés physiques et chimiques au spinelle 
na ture l . , 

Ebe lmen a obtenu par la même méthode des cr is taux d ' a l u n u -
nate de manganèse M n 0 , A P 0 3 , d 'aluminates de cobalt 'et de glu-
cine. Ce dernier composé (G1203,A1203) est identique à la cymo-
phane cristallisée naturel le . 

Plusieurs silicates, infusibles à la t empéra tu re de nos fourneaux, 
ont aussi été obtenus en cris taux, et il est p robab le qu 'un g r a n d 
nombre de substances minéra les cristallisées pour ron t désormais 
ê t re reprodui tes pa r la méthode d 'Ebe lmen. 

L'acide borique colore en b r u n le papier de curcuma, comme le 
font les alcalis; la réact ion est très-sensible. 

L'alcool dissout l 'acide bor ique et brûle alors avec une f l amme 
ver te ; en réali té, ce n 'est pas une dissolution, il se forme dans 
cette circonstance un é ther bor ique. 

. L 'hydrogène et le charbon sont sans action sur l 'acide bor ique ; 
il en est de même du chlore et du soufre ; mais lorsqu 'on fait 
passer à u n e haute t empéra tu re un courant de chlore sec sur un 
mélange int ime de charbon et d'acide bor ique , le charbon s 'em-
p a r e de l 'oxygène de cet acide, et le chlore fo rme avec le b o r e 
du chlorure de bore : 

BoO3 + 3C + 3G1 = 3CO + BoCl3. 
L'affinité du charbon pour l 'oxygène, jointe à celle du .chlore 

pour le bore , dé termine donc une décomposition que le chlore 
ou le charbon seuls ne pour ra ien t pas produire . _ _ 

De même si l 'on fait passer su r un mélange de charbon et d 'acide 
borique chauffé au rouge , d e l à vapeur de soufre , ou mieux du sul -
fu re de carbone , il se produit de l'oxyde de carbone et du su l fure 
de bo re cristallisé BoS3 (Fremy) . 

L'acide bor ique , chauffé avec le potassium, cède son oxygéné a 



ce mêlai , cl se décompose en bo re et en oxygène qui s 'unit au po -
tassium ; il se forme de la potasse qui se combine avec l 'acide bo-
r ique non décomposé pour produi re du borate de polasse. 

Nous rappel lerons que c 'est au moyen de cette réact ion que 
Gav-Lussac et T h e n a r d ont isolé le bore . 

Composi t ion . — On a déterminé sa composition en oxydant un 
poids connu de bo re et en pesant l 'acide bor ique produi t . On trouve 
ainsi que l 'acide bor ique est formé de : 

Bore 31,22 
Oxygène 68,78 

00,00 

On représen te généra lement l 'acide bor ique p a r la formule B o O \ 
d'où l 'on déduit pour l 'équivalent du bo re le nombre 34,89. L'é-
quivalent de l 'acide borique devient alors : 

lio = 10,89 
O3 = 24 

BoO3 = 34,89 
Celte quanti té d 'acide bor ique se combine avec 2 équivalents de 

soude pour former le bo rax (2Bo03 ,NaO). 

E t a t n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . — Autrefois, on retirait l 'acide 
borique du borax de l ' Inde ; on l 'extrait au jourd 'hu i directement 
de la Toscane et l 'on fabr ique avec lui le borax, l.e sol d 'une part ie 
de la Toscane est très-l issuré, et de ces crevasses s ' échappent 
constamment des je ts de gaz et de vapeurs ( s u f f i o n i ) dont la t em-
pé ra tu re est d 'environ 100°, et qui entra înent des propor t ions assez 
notables d'acide bor ique . Autour de certains de ces je ts , il s 'es t 
formé de petits lacs appelés lagoni, dans lesquels se dissout l 'acide 
borique des suffioni. Depuis 1815, ces lagoni sont exploités régu-
l ièrement , on a creusé autour des principales crevasses des bassins 
en maçonner ie , disposés en gradins , de façon à pouvoir faire passer 
facilement le liquide d 'un bassin dans le su ivan t ; lorsque les li-
queurs sont a r r ivées à une concentration convenable, il suffit de 
les évaporer pour obtenir de l 'ac ide bor ique cristallisé. 

On évapore les dissolutions d'acide bo r ique en profitant de la 
cha leur résul tant de la condensation de la vapeur des suffioni ; 
cette vapeur est conduite par des galer ies de maçonner ie sous les 
chaudières d 'évaporat ion. 

L 'acide borique cristallisé et encore humide est placé d 'abord 
dans des paniers d 'osier où il s 'égoul te , et porté ensuite dans des 
séchoirs de brique, chauffés également par la v a p e u r des suffioni. 

Il est difficile d ' admet t re , en raison de la faible volatilité de 
l 'acide bor ique , que ce corps a r r ive tout fo rmé de l ' intér ieur du 

sol . M. Dumas a émis l 'opinion que cet acide pourra i t bien provenir 
de la présence du sulfure de bo re dans le sol et de sa décomposi-
tion par l 'eau : 

BoS3 + 3HO = BoO3 + 3HS. 
P o u r pur i f ier l 'acide bor ique b ru t , on le t ransforme en borax 

en le sa turan t avec d u carbona te de soude ; ce borax est alors 
•raffiné pa r p lus ieurs cristallisations. On re t i re l 'acide bor ique de ce 
.sel en le dissolvant dans l 'eau bouil lante, puis en le décomposant 
par u n excès d'acide chlorhydr ique. L'acide bor ique cristallise 
pa r re f ro id issement ; on le lave à l 'eau f ro ide , puis on le fait re-
cristall iser. 

t s a g e s . — L'acide bor ique est employé en médecine sous le 
nom de sel sédatif de Ilomberg; il ser t à p r é p a r e r le borax (borate 
d e soude) . Il entre dans la composition de certains verres , du strass 
et de l 'émail des poteries communes . On en imprègne la mèche 
des bougies s t éa r iques ; g râce à l 'acide bor ique qu'el les r e n -
ferment , les cendres de la mèche se réunissent en un petit 
.globule vitreux qui se dé tache de temps en temps, à mesu re de 
la combustion de la bougie . 

C h l o r u r e d e b o r e . BoCl3. 
Équ iv . = 117,39. 

Liquide incolore , t r ès -mobi le , dont la densité est 1 , 3 5 ; il bout 
.à + 17° ; l ' eau le décompose : BoCl3 + 3HO = BoO3 + 31IC1. 

p r é p a r a t i o n . — On peut l 'obtenir par deux procédés : 
1° E n soumet tant le bore à l 'action directe du chlore : la combi-

naison se fait avec incandescence ; 
2° En faisant passer un courant de chlore sur u n mélange de 

charbon et d 'acide bor ique chauffé a u rouge : il se forme alors de 
l 'oxyde de carbone et d u ch lorure de bore . 

Le ch lo ru re de bore , ainsi mêlé d'oxyde de carbone , ne peu t pas 
•être liquéfié ; mais il est facilement condensé, a u contraire, lors-
qu 'on le p r épa re en faisant passer un courant de chlore sec sur 
•du bore a m o r p h e . 

F l u o r u r e d e b o r e . BoFl3. 

Équiv. = 67 ,89 . 

Le fluorure de bore a été découvert en 1810 par Gay-Lussac et 
T h e n a r d : ce composé est gazeux, incolore, d ' u n e odeur suffocante. 
11 n 'exerce aucune action sur le v e r r e ; sa densité est 2 ,3124 
(M. Dumas) . . . , 

Le fluorure de bore est un des gaz les plus avides d 'humuhte que 



l 'on conna i s se ; l ' e a u e n dissout 8 0 0 fois son v o l u m e , e t u n e é p r o u -
ve t t e r e m p l i e d e f l u o r u r e d e b o r e s e b r i s e l o r s q u ' o n l a p o r t e s u r la 
cuve à e a u , à c a u s e d e l ' a scens ion i n s t a n t a n é e d e la co lonne li-
q u i d e . 

L e f l u o r u r e d e b o r e f o r m e , a u con tac t d e l ' a i r h u m i d e , d e s f u m é e s 
b l a n c h e s d ' u n e g r a n d e i n t e n s i t é . Un gaz c o n t e n a n t des t r aces d ' h u -
m i d i t é p r o d u i t a v e c le f l o r u r e d e b o r e des f u m é e s b l a n c h e s t r è s -
vis ib les : aus s i l ' emplo ie - l -on s o u v e n t p o u r r e c o n n a î t r e s i u n g a z 
es t c o m p l è t e m e n t d e s s é c h é . U n m o r c e a u d e p a p i e r s e c h a r b o n n e 
i m m é d i a t e m e n t l o r s q u ' o n l ' i n t r o d u i t d a n s u n e é p r o u v e t t e q u i es t 
r e m p l i e d e f l u o r u r e d e b o r e : ce l t e r éac t ion es t c a r a c t é r i s t i q u e . 

L ' e a u s a t u r é e d e f l u o r u r e d e b o r e r e n f e r m e u n c o m p o s é qu i a 
p o u r f o r m u l e B o F l 3 , 3 H O . Si on a j o u t e d e l ' e a u , ce c o m p o s é s e dé -
t r u i t e t d o n n e d e l ' a c ide b o r i q u e q u i s e d é p o s e e t d e l ' a c ide l i y d r o -
i l u o b o r i q u e : 

4BoFl3 + 3IIO = BoO3 + 3(BoFl3,HFl). 

Ce d e r n i e r a c ide f o r m e a v e c les b a s e s des f l u o b o r a t e s BoFl 3 ,MFl . 
L a p l u p a r t des m é t a u x n e d é c o m p o s e n t p a s l e f l u o r u r e d e b o r e , 

m ê m e à u n e t e m p é r a t u r e r o u g e ; l e p o t a s s i u m c e p e n d a n t , c h a u f f é 
d a n s ce gaz , , d o n n e n a i s s a n c e à d u f l u o r u r e d o u b l e d e b o r e e t d e 
p o t a s s i u m et à du b o r e . 

L e f l u o r u r e de b o r e co lore les flammes en v e r t ; c e c a r a c t è r e 
p e r m e t d e r e c o n n a î t r e des t r a c e s d ' a c ide b o r i q u e . 

P r é p a r a t i o n . — On o b t i e n t le f l u o r u r e d e b o r e : 
1° E n ca l c inan t d a n s u n c a n o n d e fusi l un m é l a n g e d ' a c ide b o -

r i q u e e t d e fluorure d e c a l c i u m : 

4Bo03 + 3CaFl = BoFl3 + 3(CaOBo03). 

2° E n c h a u f f a n t d a n s u n p e t i t b a l l o n d e v e r r e u n m é l a n g e 
d ' a c ide b o r i q u e , d e fluorure d e c a l c i u m et d ' a c i d e s u l f u r i q u e m o n o -
h y d r a t é e n g r a n d excès : 

BoO3 + 3CaFl + 3(S03 ,H0) = 3 ( C a 0 , S 0 3 ) + 3HO + BoFl3. 

P o u r p r é p a r e r l e f l u o r u r e d e b o r e , on doi t m ê l e r 1 p a r t i e d ' a c i d e 
b o r i q u e f o n d u , 2 p a r t i e s d e fluorure d e ca lc ium et 1 2 p a r t i e s d ' a c i d e 
s u l f u r i q u e m o n o h y d r a t é . 

S u l f u r e d e b o r e . BoS3. 

É q u i v . = 5 8 , 8 9 . 

L e b o r e s e c o m b i n e d i r e c t e m e n t avec le s o u f r e q u a n d on l e 
chauf fe d a n s l a v a p e u r d e ce c o r p s . O n ob t i en t ainsi un c o m p o s é 
a m o r p h e , b l a n c , d o n t la p r o p r i é t é c a r a c t é r i s t i q u e es t d ' ê t r e d é c o m -
p o s é p a r l ' eau à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e : il s e d é g a g e d e l ' h y d r o -
g è n e s u l f u r é e t il s e f o r m e d e l ' a c ide b o r i q u e : BoS 3 + GIIÔ = 
B o 0 3 , 3 I I O + 31IS. 

O n p r é p a r e a i s é m e n t l e s u l f u r e d e b o r e à l ' é t a t c r i s t a l l in en fai-
s a n t pa s se r du s u l f u r e d e c a r b o n e en v a p e u r s su r un m é l a n g e d ' a -
c ide b o r i q u e e t d e c h a r b o n ( F r e m y ) . 

S I L I C I U M . Si. 

É q u i v . = 14 . 

Ce c o r p s p e u t ê t r e p r é p a r é à l ' é t a t a m o r p h e , à l ' é t a t de g r a p h i t e 
e t à l ' é t a t cr is ta l l isé ; il se r a p p r o c h e c o m p l è t e m e n t , s o u s ce r a p -
p o r t , du c a r b o n e et du b o r e . 

L e si l ic ium a m o r p h e , e n t r e v u p a r Gay-Lussac e t I h e n a r d , a ete 

d é c o u v e r t p a r Be rze l i u s , en 1808. 
L e s i l ic ium cr is ta l l i sé a é té o b t e n u p a r M. H. Sa in t e -C la i r e l i e ville. 

Silicium amorphe. — L ' ac ide s i l ic ique (s i l ice) , q u i es t u n e com-
b ina i son d e s i l ic ium e t d ' o x y g è n e , es t d é c o m p o s é p a r le potas -
s i u m ; m a i s ce t t e décompos i t ion es t t o u j o u r s i n c o m p l è t e , el le e x i g e 
u n e t e m p é r a t u r e t r è s - é l e v é e , e t n e p o u r r a i t p a s se rv i r a p r é p a r a -

le s i l ic ium. , D 

On ob t i en t l e s i l ic ium a m o r p h e p a r u n e m é t h o d e d u e a l i e r z e -
liu* (lui cons i s t e à ca lc iner d a n s u n t u b e d e v e r r e u n m é l a n g é d e 
p o t a s s i u m e t d e fluorure d o u b l e d e s i l i c ium et d e p o t a s s i u m : le 
r é s i d u es t t r a i t é p a r l ' e a u , qu i d i s sou t le fluorure d e p o t a s s i u m et 
la isse l e s i l i c ium à l ' é t a t i n so lub le : 

KFl,SiFl'2 + 2K = 3KF1 + Si. 
On p e u t e n c o r e p r é p a r e r le s i l ic ium a m o r p h e en fa i san t pa s se r 

u n c o u r a n t d e c h l o r u r e d e s i l ic ium su r d u sod ium c h a u f f e : 
SiCl2 - f 2Na = 2îs'aCl -+- Si. 

(M. 11. Devil le . ) 

Ce c o r p s es t p u l v é r u l e n t , d ' u n e c o u l e u r b r u n e , s a n s éclat méta l -
liciue 11 e s t m a u v a i s c o n d u c t e u r d e la c h a l e u r e t d e 1 e l e c t n c i t e . 

Le s i l ic ium c h a u f f é d a n s l ' o x y g è n e s ' u n i t à ce g a z , ma i s avec 
l e n t e u r , p a r c e qu ' i l s e fo rme d e l ' a c ide s i l ic ique qu i r e c o u v r e le 
s i l ic ium et a r r ê t e l 'oxydat ion . 11 se d i s sou t d a n s 1 ac ide fluorhy-
d r i q u e . Les a u t r e s ac ides s o n t s a n s act ion su r lu i . Q u a n d il a c te 
p o r t é à u n e t e m p é r a t u r e é l evée , il d e v i e n t b e a u c o u p moins a t ta -

q U L e s i l ic ium chauf fé avec d e l ' h y d r a t e d e p o t a s s e e s t oxydé rap i -
d e m e n t - l ' e a u d e l ' h y d r a t e s e d é c o m p o s e ; son o x y g è n e se c o m b i n e 
a v e c l e s i l ic ium p o u r f o r m e r d e l a silice q u i s ' u n i t à la p o t a s s e , et 
l ' h y d r o g è n e s e d é g a g e . 11 d é c o m p o s e au r o u g e l e s c a r b o n a t e s al-
ca l ins en d o n n a n t u n d é p ô t d e c h a r b o n e t u n s i l ica te . 

L e c h l o r e a t t a q u e f a c i l e m e n t l e s i l ic ium l é g è r e m e n t cl iaufle et le 
t r a n s f o r m e en c h l o r u r e d e s i l i c ium SiCl 2 . , 

Chauf fé avec du se l m a r i n , a u n e t e m p é r a t u r e a s sez e levee p o u r 



volatiliser celui-ci, le silicium a m o r p h e se t ransforme en silicium 
graphi toïde. 

Le silicium fond à une t empéra tu re voisine de celle de la fusion 
de la fonte. 

Si l i c ium g r a p h i t o ï d e . — Ce corps , obtenu d 'abord pa r Berze-
lius, a été p r épa ré par M. H. Deville. On l 'obt ient en fondant, à la 
t empéra tu re de fusion de l ' a rgent , de l 'a luminium avec 30 fois son 
poids de fluorure double de silicium et de potass ium. Il se forme 
du fluorure double d 'aluminium et de potassium fusible , et le sili-
cium mis en liberté se dissout dans une au t r e part ie de l ' a lumi-
nium. On trouve dans le creuset u n culot métal l ique qu 'on traite 
par l 'acide chlorhydrique pour enlever l 'a luminium. Le silicium 
reste sous la forme de paillettes hexagonales inat taquables pa r le 
plus g rand nombre des agents chimiques. 

Si l i c ium cr i s ta l l i sé . — Cette variété s 'obtient sous forme 
d 'oc taèdres régul iers , souvent réunis en chape le t s ; il est d 'un 
gris b leuâ t re cl d 'un éclat métal l ique, rayant facilement le ver re 
et fus ible au rouge blanc. 11 est beaucoup moins dur que le bore 
et le diamant. Sa densité est 2 ,49. 

Le silicium cristallisé peu t ê t re chauffé a u rouge dans l 'oxygène 
sans s 'oxyder sensiblement , mais il se t r ans fo rme en acide silicique 
lorsqu'on fait ag i r sur lui un alcali à une t e m p é r a t u r e élevée. Il 
résiste à l 'action de tous les acides, sauf au mélange d 'acide azo-
tique et d 'acide fluorhydrique. 

Pour le p r é p a r e r , on proje t te dans un creuse t de t e r r e bien rougi 
un mélange de 3 par t i es d'bydrolluosilicate de potasse bien sec, de 
1 par t ie de zinc en grenai l le et 1 par t ie de sodium coupé en peti ts 
morceaux. On fe rme ensuite le creuset en recouvrant la mat ière 
d 'un peu d'hydrofluosilicate de po tasse ; il se produi t une vive 
réaction, et la masse en t re en fus ion ; on la maintient fondue 
en l 'agi tant avec une tige en fer j u squ ' au moment où le zinc com-
mence à se volatiliser. L'opération est a lors t e rminée ; on laisse 
refroidir le creuset et on le casse ; on y trouve un culot de zinc 
imprégné dans toute sa masse de longs cr is taux de silicium, que 
l'on m e t en l iber té en dissolvant le zinc dans l 'acide chlorhydrique 
(MM. H. Saint-Claire Deville et Caron). 

On peut encore obtenir le silicium cristallisé en décomposant le 
chlorure de silicium pa r l 'a luminium (M. II. Deville) ou le fluorure 
double de silicium et de sodium par l 'a luminium (M. Wohle r ) . 

COMBINAISONS DU SILICIUM AVEC L'OXYGÈNE. 

A c i d e s i l i c i q u e , o u s i l i c e . SiOa. 

Équiv . = 30. 

É t a t n a t u r e l . — La silice est u n des corps les plus r épandus 
dans la n a t u r e . 

A l 'état de l iber té , elle consti tue le cristal de roche, le silex, le 
sable siliceux, le grès , la pierre meul iè re , etc. 

L 'hydrophane , l 'opale, sont de la silice hydra tée . 
La silice fait part ie de toutes les roches primitives, des argiles, des 

te r ra ins des diverses formations, et de la gangue d 'un g rand nombre 
de minéraux. On la rencont re en peti te quant i té dans la cendre 
de la p lupar t des végétaux. 

La p lupar t des eaux de sources contiennent de la silice en disso-
lution. On la t rouve en g rande propor t ion dans les j e t s d 'eau chaude 
qui, jaillissant du sol à des hau t eu r s considérables , consti tuent les 
geysers de l ' Is lande. 

Propr ié t é s . — La silice anhydre et cristallisée porte le nom 
de quartz. Elle forme des pr i smes à six pans , t e rminés pa r des 
pyramides à six faces ; ces pr ismes présentent généra lement sur 
leurs faces des str ies caractér is t iques, perpendiculaires aux arêtes . 
C'est un corps dur qui raye le ve r r e . 

Quand le quar tz est t r è s - t r a n s p a r e n t , on l 'appelle quartz hyalin 
ou cristal de roche. Ces cr is taux sont doués de la double réfrac-
t ion ; ils possèdent une action r emarquab le su r les rayons de 
lumière polar isée, qu'on a utilisée dans la construction du sac-
char imèt re . 

Le quartz présente des colorations var iables : coloré en j aune 
clair par le peroxyde de f e r , il p rend le nom de fausse topaze, et 
celui A'améthyste, lorsqu'i l est teint en violet par l 'oxyde de man-
ganèse . Le quartz agate es t concrétionné et p résen te souvent des 
couches de différentes couleurs . Les agates b lanches ou d 'un gris 
de per le t ranslucide sont nommées calcédoines; les cornalines sont 
d ' un rouge de sang et comme ondulées . 

Le quartz a pour densité 2,G ; lorsqu'on le calcine fo r t emen t , sa 
densité diminue et devient égale à 2 ,2 . 

Le silice amorphe est u n e poudre b lanche , insoluble dans l ' eau . 
Elle se distingue de la silice cristallisée, non-seulement par ses ca-
rac tères physiques , mais encore pa r ses p ropr ié tés chimiques.. 
Ainsi, l 'acide silicique a m o r p h e se dissout beaucoup mieux dans 
l 'acide f luorhydrique que l 'acide cris tal l isé; le premier se dissout 
dans les solutions alcal ines bouil lantes, tandis que le second n'est 
a t taqué qu 'avec une ex t rême lenteur . 



312 ACIDE SILICIQUE. 

La silice est t rès-réfractai re ; cependant elle fond au cha lumeau 
à gaz oxygène et hydrogène en un ver re limpide dont la densité 
est 2 ,2 . 

C'est un acide faible, que l 'acide carbonique déplace à la tem-
péra ture ordinaire ; mais , à cause de sa fixité, il chasse de leurs 
combinaisons salines les acides les plus énerg iques , l 'acide sulfu-
r ique, par exemple, à une t empéra tu re suffisamment élevée. Au 
rouge vif, la silice décompose les carbonates alcalins, chasse 
l 'acide carbonique et se combine à la base. 

On tire part i de celte propr ié té et de la solubilité de la silice 
dans l 'acide f luorhydrique, pour l 'analyse des divers silicates. 

Les métalloïdes "isolés n 'a t taquent pas la silice ; mais si l 'on fait 
passer un courant de chlore su r un mélange intime de silice et de 
charbon chauffé au rouge , le chlore s ' empare du silicium, et le char-
bon forme avec l 'oxygène de l 'oxyde de carbone . 

Les métaux alcalins, ainsi que le magnés ium et l 'aluminium, 
décomposent la silice; il se produi t du silicium et un oxyde qui 
s 'unit à l 'excès de silice. 

Le fer et le platine, en présence du charbon, peuvent a t taquer 
la silice ; il y a formation d'oxyde de carbone et d ' un siliciure mé-
tallique. Les" creusets de platine sont souvent percés par suite de 
cette réaction. C'est elle encore qui explique la présence du sili-
cium dans la fonte. 

p r é p a r a t i o n . — On peut p r é p a r e r artificiellement de la silice 
anhydre et cristal l isée, . identique au quartz na ture l , en chauffant 
dans des t ubes scellés à la lampe du sulfure d 'arsenic (réalgar) 
avec une dissolution de bicarbonate de soude contenant d u silicate 
de soude. Le sul fure d 'arsenic décompose le carbonate de soude 
en formant un sulfure alcalin et chassant l 'acide carbonique. Cet 
acide met en liberté la silice du silicate de soude, la dissout d ' abord , 
mais ensuite la laisse déposer peu à peu sous forme de cristaux 
(de Senarmont) . 

On peut encore l 'obtenir en chauffant à 300° dans des tubes 
fermés une dissolution de silice dans l 'acide chlorhydrique ou dans 
l 'acide carbonique (de Senarmont) . 

Enfin on peut encore r ep rodu i re le quar tz en faisant passer dans 
un tube de porcelaine chauffé au rouge vif du ch lorure de silicium 
et de la vapeur d 'eau : il se fo rme de la silice cristallisée et de 
l 'acide chlorhydrique (M. Daubrée) . 

Nous allons nous occuper maintenant de la prépara t ion de la s i -
lice amorphe , et des divers hydrates que cette substance peu t fo rmer . 

Lorsqu 'on chauffe au rouge dans un creuse t , pendant vingt m i -
nutes, t part ie de sable avec 4 parties de carbonate de potasse ou 
de soude, on obtient une masse fondue ho i rogéne , que l'on peu t 

ensuite couler sur une br ique et qui se solidifie en un ve r r e t rans -
parent . Le silicate alcalin ainsi produi t est soluble dans l ' e au ; la 
dissolution est connue sous le nom de liqueur des cailloux. 

Quand on verse de l 'acide chlorhydrique dans cette solution, il 
se forme un précipité blanc gélat ineux, qui, lavé et desséché dans 
le vide, constitue l 'hydrate 3 S i 0 2 , 2 H 0 . 

Ce composé, chauffé à 120°, perd de l 'eau, et donne un second 
hydra te , 3 S i 0 2 , H 0 . 

Enlin si l 'on abandonne à l 'air humide l ' i t h e r silicique, il se pro-
dui t à la longue une mat ière du re , t ransparente , qui constitue l 'hy-
dra te S i 0 2 , H 0 (Ebelmen). 

Lorsqu'on calcine l 'un quelconque de ces hyd ra t e s , on obtient 
de la silice anhydre et amorphe . > 

La silice hydratée se dist ingue de la silice anhydre en ce qu elle 
se dissout à froid dans une solution de potasse ou de soude. 

Si, au lieu de verser l 'acide ch lorhydr ique dans la solution du 
silicate alcalin, on avait versé le silicate t rès -é tendu dans u n excès 
d 'acide chlorhydrique dilué, il ne se serait formé aucun précipite 
de silice; celle-ci serai t res tée en dissolution clans la l iqueur acide. 
La silice existe donc à un troisième état , où elle est à la fois soluble 
dans les alcalis et clans les acides. 

Mais lorsqu'on évapore à sec la l iqueur précédente , la silice de-
vient complètement insoluble dans les acides. 11 ne faut pas oublier 
celte propr ié té de la silice, lorsqu 'on fait une analyse. Quand de 
la silice a été précipitée par un acide, il faut toujours évaporer la 
l iqueur à sec, puis r ep rend re le rés idu par de l 'eau ac idulee ; sans 
cel te précaution, une part ie de la silice res tera i t en dissolution. _ 

¡Nous verrons bientôt que le f luorure de silicium est décomposé 
par l 'eau et p e r m e t d 'obtenir facilement de la silice parfai tement 
P U Nous avons dé jà signalé une variété de silice hydra tée nature l le , 
que l 'on nomme hydrophane. Cette substance, qui est opaque clans 
son état ordinaire , devient t ransparente quand on la plonge dans 
l 'eau Ebelmen est parvenu à la reprodui re artificiellement en aban-
donnant à l 'air humide de l ' é ther silicique auquel il avait ajoute 
une peti te quanti té de chlorure de silicium. 

c o m p o s i t i o n . — Berzelius a déterminé la composition de l 'acide 
silicique en b rû lan t un poids connu de silicium dans un exces 
d 'oxygène et en pesant la silice produi te . MM. Pelouze et Dumas 
ont repr is plus ta rd cet te détermination à l 'aide d 'une methode 
susceptible d 'une plus g r ande p r é c i s i o n ; elle consiste a décomposer 
par l ' eau le chlorure de silicium, qui donne dans ces circonstances 
de la silice et de i 'acide chlorhydrique : 

SiCl2 + 2HO = SiO2 -1- 2HC1. 
On a t rouvé ainsi que 100 parties de silice contiennent : 

i. — 18 



53,33 d'oxygène, 
et 46,07 de silicium. 

100,00 

La d é t e r m i n a t i o n d e la f o r m u l e d e l ' a c ide s i l ic ique et p a r s u i t e 
d e l ' équ iva l en t du s i l i c ium p r é s e n t e d e s é r i e u s e s d i f f i cu l t é s ; on n e 
p e u t en effet s e s e r v i r d e la cons idé r a t i on d e n e u t r a l i t é d e c e r t a i n s 
s i l ica tes p o u r d é c i d e r l a q u e s t i o n n a p l u p a r t d e s s i l ica tes son t 
en effet i n so lub le s , l es s i l i ca tes a l ca l in s seu ls son t so lub l e s m a i s a 
la cond i t ion d e c o n t e n i r u n g r a n d excès d ' a l ca l i , e t p a r su i t e d e t r e 

l K Be rze î i u s ava i t a d m i s p o u r l a si l ice la f o r m u l e S i O \ afin q u e les 
f e l d s p a t h s , m i n é r a u x d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , a i e n t u n e c o m p o -
sition a n a l o g u e à ce l le d e s a l u n s ; on a en effet : 

Feldspath orthose Al 2 0 3 ,3Si0 3 + KO,SiO3. 
Alun de potasse A1203 ,3S03 + KO.SO3-

Mais en a d o p t a n t p o u r la f o r m u l e d e la si l ice S iO 3 , il en r é s u l t e 
q u e l e c h l o r u r e d e s i l i c ium s e r a r e p r é s e n t é p a r S iCP, q u i c o r r e s -
p o n d à 3 v o l u m e s d e v a p e u r , compos i t i on tou t à fai t a n o r m a l e . 

11 n ' e n e s t p lus d e m ê m e , si le c h l o r u r e d e s i l i c ium est r e p r é -
s e n t é p a r la f o r m u l e SiCl2 , c a r el le c o r r e s p o n d à 2 vol . d e v a p e u r 
\ ce po in t d e v u e , la f o r m u l e SiO2 e s t donc p l u s p r o b a b l e . L est 
enco re à la m ê m e conc lus ion q u e l ' on e s t c o n d u i t , si l ' on c o n s i d é r é 
mie les fluosilicates sont i s o m o r p h e s a v e c les fluostannates. b n 
effet ces d e r n i e r s o n t p o u r f o r m u l e M F l . S n F l 2 , il conv ien t donc de 
r e p r é s e n t e r l es f luos i l i ca tes d e ce t t e f açon : MH,Sil< l 2 . 

Enf in l o r s q u ' o n f r a i t e le s i l ic ium p a r l ' a c ide c h l o r h y d r i q u e , on 
o b t i e n t u n c o m p o s é S i 2 HCl 3 tout à fai t a n a l o g u e a u c h l o r o f o r m e 
G2HC13 ; l ' ac ide s i l ic ique doi t d o n c a v o i r u n e f o r m u l e a n a l o g u e a 

cel le d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e GO2 . . 

L a v a l e u r d e l ' é q u i v a l e n t d u s i l i c ium r é s u l t e r a n é c e s s a i r e m e n t 
de la f o r m u l e q u e l ' o n a d o p t e r a p o u r la s i l ice . Q u a n d on a d m e t t a i t 
p o u r ce t a c ide la f o r m u l e SiO 3 , on avai t p o u r l ' é q u i v a l e n t d u s i l i -
c ium : 

46*67 x _ 

•24 53,33 

Mais en a d o p t a n t p o u r la f o r m u l e d e l a s i l ice S iO 2 , on a p o u r 

cet é q u i v a l e n t : x 46,67 , . ' £ ] J. 

16 53,33 

c s n g c » . — L a si l ice joue u n rô le i m p o r t a n t d a n s la n a t u r e . E l le 
existe en d i s so lu t ion d a n s la p l u p a r t d e s e a u x n a t u r e l l e s , p r o b a b l e -
m e n t à la f a v e u r d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , e t p e u t a ins i ê t r e a b s o r b é e 

p a r les r a c i n e s d e s v é g é t a u x , aux t i g e s d e s q u e l s e l le c o m m u n i q u e 
u n e c e r t a i n e r i g i d i t é . On t r o u v e en effet d e la s d . e e d a n s l e s c e n -
d r e s l a i s sées p a r l ' i nc iné ra t i on d e p r e s q u e t o u t e s l es p l a n t e s . 

L a s i b e e e n t r e d a n s la compos i t i on d e s d i f f é r en t s v e r r e s e t d a n s 
ce l le d e s p â t e s p o u r p o r c e l a i n e s et p o t e r i e s . 

L e s i l i c ium f o r m e avec l ' o x y g è n e d e u x a u t r e s c o m b i n a i s o n s 
b e a u c o u p m o i n s i m p o r t a n t e s q u e la p r e m i è r e : u n s e s q u . o x y d e et 

" n P r ° l ° 1 e e
s q u i o x y d e d e s i l i c i u m . Si2HO- ou Si 2 0 3 ,H0. 

C 'es t u n c o r p s so l ide b l a n c , s e d é c o m p o s a n t p a r la c h a l e u r avec 

i n c a n d e s c e n c e en si l ice e t h y d r o g è n e . 
On l ' o b t i e n t en d é c o m p o s a n t p a r l ' e a u à 0" le s e s q u i c h l o r u r e ou 

m i e u x le s e s q u i i o d u r e d e s i l i c ium, S i 2 l 3 . 

P r o t o x y d e d e s i l i c i u m . Si2H03 ou Si202 , l IO. 
Ce c o r p s b l a n c et a m o r p h e , c h a u f f é d a n s l ' o x y g è n e b r û l e avec 

d é g a g e m e n t d e c h a l e u r et d e l u m i è r e . Chauf fé à l ' a b r , d e l ' a i r . 
s e d é c o m p o s e en s i l ice e t s i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e , a c c o m p a g n e s d u n 
p e u d e s i l i c ium et d ' h y d r o g è n e l i b r e , p r o v e n a n t d e l a d é c o m p o s i -
t ion d ' u n e p a r t i e d u s i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e 1 p i l l p m p n t . h 

Il e s t u n p e u s o l u b l e d a n s l ' e a u , q u i le d é c o m p o s é l e n t e m e n t , la 
d é c o m p o s i t i o n e s t t r è s - r a p i d e e n p r é s e n c e des a lca l i s . 

O i ' l e p r é p a r e en d é c o m p o s a n t p a r l ' e au à 0« le sous-c o n i r e de 
s i l i c i u m Si2HGl3 , don t n o u s a v o n s d o n n é p l u s h a u t le m o d e d e l o i -

m a t i o n : s i 2 H C 1 3 + 3 I I 0 = Si2H03 + 3HC1. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC L 'HYDROGÈNE. 

S i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e . Si2U'>. 

L e s i l i c iu re d ' h y d r o g è n e a é t é d é c o u v e r t en 1858 p a r MM. YVoli-
l e r e t Buff , q u i l ' o b t e n a i e n t en d é c o m p o s a n t p a r 1 a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e l e s i l i c iu re d e m a g n é s i u m . 

Ainsi p r é p a r é , c ' e s t u n gaz s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e , m a i s 
ce t te p r o p r i é t é p r o v i e n t d e ce qu ' i l r e n f e r m e t o u j o u r s u n e p ^ p o i - -
t ion a s sez fo r t e d ' h y d r o g è n e , c o m m e l 'ont m o n t r e MM. F n e d e l e t 
L a d e n b u r g , qu i se ¿ont p r o c u r é l ' h y d r o g è n e s i h c i e p u r p a r i ac t ion 
d u s o d i u m s u r l ' é t h e r s i l i c i f o r m i q u e . 

P u r l e s i l i c iu re d ' h v d r o g è n e n e s ' e n f l a m m e q u a l a t e m p e i a u i c 
d e 100° , m a i s il d e v i e n t s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e a la t e m p e r a t u r e 
o r d i n a i r e l o r s q u ' o n d i m i n u e sa p r e s s i o n ou l o r s q u ' o n le m é l a n g é 
avec u n a u t r e gaz , c o m m e l ' h y d r o g è n e . 

Q u a n d il b r û l e à l ' a i r , c e gaz p r o d u i t des f u m e e s a b o n d a n t e s d e 
si l ice. L a c h a l e u r l e d é c o m p o s e en s i l i c ium et en h y d r o g é n é . Les 
s o l u t i o n s a lca l ines le d é c o m p o s e n t e n d o n n a n t d e 1 h y d r o g é n é et 



53,33 d'oxygène, 
et 46,07 de silicium. 

100,00 

La d é t e r m i n a t i o n d e la f o r m u l e d e l ' a c ide s i l ic ique et p a r s u i t e 
d e l ' équ iva l en t du s i l i c ium p r é s e n t e d e s é r i e u s e s d i f f i cu l t é s ; on n e 
p e u t en effet s e s e r v i r d e l a cons idé r a t i on d e n e u t r a l i t é d e c e r t a i n s 
s i l ica tes p o u r d é c i d e r l a q u e s t i o n n a p l u p a r t d e s s i l icates son t 
en effet i n so lub le s , l es s i l i ca tes a l ca l in s seu ls son t so lub l e s m a i s a 
la cond i t ion d e c o n t e n i r u n g r a n d excès d ' a l ca l i , e t p a r su i t e d e t r e 

l K Be rze î i u s ava i t a d m i s p o u r l a si l ice la f o r m u l e S i O \ afin q u e les 
f e l d s p a t h s , m i n é r a u x d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , a i e n t u n e c o m p o -
sition a n a l o g u e à ce l le d e s a l u n s ; on a en effet : 

Feldspath orthose Al 2 0 3 ,3Si0 3 + KO,SiO3. 
Alun de potasse A1203 ,3S03

 + KO,S03-

Mais en a d o p t a n t p o u r la f o r m u l e d e la si l ice S iO 3 , il en r é s u l t e 
q u e l e c h l o r u r e d e s i l i c ium s e r a r e p r é s e n t é p a r SiCl3 , q u i c o r r e s -
p o n d à 3 v o l u m e s d e v a p e u r , compos i t i on tou t à fai t a n o r m a l e . 

11 n ' e n e s t p lus d e m ê m e , si le c h l o r u r e d e s i l i c ium est r e p r é -
s e n t é p a r la f o r m u l e SiCl2 , c a r el le c o r r e s p o n d à 2 vol d e v a p e u r 
\ ce po in t d e v u e , la f o r m u l e SiO2 e s t d o n c p l u s p r o b a b l e . L est 
enco re à la m ê m e conc lus ion q u e l ' on e s t c o n d u i t , si l ' on c o n s i d é r é 
nue les f luosi l icates sont i s o m o r p h e s a v e c les fluostannates. l u i 
effet ces d e r n i e r s o n t p o u r f o r m u l e M F l . S n F l 2 , il conv ien t donc de 
r e p r é s e n t e r l es f luos i l i ca tes d e ce t t e f açon : M H , S d l 2 . 

Enf in l o r s q u ' o n t r a i t e le s i l ic ium p a r l ' a c ide ch lo rhyc l r ique , on 
ob t i en t u n c o m p o s é S i 2 HCl 3 tout à fai t a n a l o g u e a u c h l o r o f o r m e 
C2HC13 ; l ' ac ide s i l ic ique doi t d o n c avo i r u n e f o r m u l e a n a l o g u e a 

cel le d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e GO2 . . 

L a v a l e u r d e l ' é q u i v a l e n t d u s i l i c ium r é s u l t e r a n é c e s s a i r e m e n t 
de la f o r m u l e q u e l ' o n a d o p t e r a p o u r la s i l ice . Q u a n d on a d m e t t a i t 
p o u r ce t a c ide la f o r m u l e SiO 3 , on avai t p o u r l ' é q u i v a l e n t d u s i l i -
c ium : 

_ J r _ _ 4 6 1 0 / x _ 
-24 53,33 

Mais en a d o p t a n t p o u r la f o r m u l e d e l a s i l ice S iO 2 , on a p o u r 

cet é q u i v a l e n t : x 46,67 , . ' £ ] J. 

10 53,33 

r s n g c » . — L a si l ice joue u n rô le i m p o r t a n t d a n s la n a t u r e . E l le 
existe en d i s so lu t ion d a n s la p l u p a r t d e s e a u x n a t u r e l l e s , p r o b a b l e -
m e n t à la f a v e u r d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e , e t p e u t a ins i ê t r e a b s o r b é e 

p a r les r a c i n e s d e s v é g é t a u x , aux t i g e s d e s q u e l s e l le c o m m u n i q u e 
u n e c e r t a i n e r i g i d i t é . On t r o u v e en effet d e la s i l ice d a n s l e s c e n -
d r e s l a i s sées p a r l ' i nc iné ra t i on d e p r e s q u e t o u t e s l es p l a n t e s . 

L a S e e n t r e d a n s la compos i t i on d e s d i f f é r en t s v e r r e s e t d a n s 
ce l le d e s p â t e s p o u r p o r c e l a i n e s et p o t e r i e s . 

L e s i l i c ium f o r m e avec l ' o x y g è n e d e u x a u t r e s c o m b i n a i s o n s 
b e a u c o u p m o i n s i m p o r t a n t e s q u e la p r e m i è r e : u n s e s q u . o x y d e et 

" n P r ° l ° 1 e e
s q u i o x y d e d e s i l i c i u m . Si2HO- on Si 2 0 3 ,H0. 

C 'es t u n c o r p s so l ide b l a n c , s e d é c o m p o s a n t p a r la c h a l e u r avec 

i n c a n d e s c e n c e en si l ice e t h y d r o g è n e . 
On l ' o b t i e n t en d é c o m p o s a n t p a r l ' e a u à 0" le s e s q m c h l o r u r e ou 

m i e u x le s e s q u i i o d u r e d e s i l i c ium, S i 2 l 3 . 

P r o t o x y d e d e s i l i c i u m . Si2H03 ou Si202 , l IO. 
Ce c o r p s b l a n c et a m o r p h e , c h a u f f é d a n s l ' o x y g è n e b r û l e avec 

d é g a g e m e n t d e c h a l e u r et d e l u m i è r e . Chauf fé à l ' a b r i d e l ' a i r i 
s e d é c o m p o s e en s i l ice e t s i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e , a c c o m p a g n e s d u n 
p e u d e s i l i c ium et d ' h y d r o g è n e l i b r e , p r o v e n a n t d e l a d é c o m p o s i -
t ion d ' u n e p a r t i e d u s i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e 1 p i l l p m p n t . h 

11 e s t u n p e u s o l u b l e d a n s l ' e a u , q u i le d é c o m p o s é l e n t e m e n t , la 
d é c o m p o s i t i o n e s t t r è s - r a p i d e e n p r é s e n c e des a lca l i s . 

O i ' l e p r é p a r e en d é c o m p o s a n t p a r l ' e au à 0» le s o n s « 
s i l i c ium Si2IICI3 , don t n o u s a v o n s d o n n é p l u s h a u t le m o d e d e for -

m a t i o n : s i 2 H C 1 3 + 3 I I 0 = Si2H03 + 3HC1. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC L 'HYDROGÈNE. 

S i l i c i u r e d ' h y d r o g è n e . Si2U''. 

L e s i l i c iu re d ' h y d r o g è n e a é t é d é c o u v e r t en 1858 p a r MM. \Voh-
le r e t Buff , q u i l ' o b t e n a i e n t en d é c o m p o s a n t p a r 1 a c i d e c h l o r h y -
d r i q u e l e s i l i c iu re d e m a g n é s i u m . 

Ainsi p r é p a r é , c ' e s t u n gaz s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e , m a i s 
ce t te p r o p r i é t é p r o v i e n t d e ce qu ' i l r e n f e r m e t o u j o u r s u n e p ^ p o r -
t ion a s sez fo r t e d ' h y d r o g è n e , c o m m e l 'ont m o n t r e MM. F n e d e l e t 
L a d e n b u r g , qu i se ¿ont p r o c u r é l ' h y d r o g è n e s i l ic ie p u r p a r i ac t ion 
d u s o d i u m s u r l ' é t h e r s i l i c i f o r m i q u e . 

P u r l e s i l i c iu re d ' h v d r o g è n e n e s ' e n f l a m m e q u a l a t e m p e i a u i c 
d e 100°, m a i s il d e v i e n t s p o n t a n é m e n t i n f l a m m a b l e a la t e m p e r a t u r e 
o r d i n a i r e l o r s q u ' o n d i m i n u e sa p r e s s i o n ou l o r s q u ' o n le m é l a n g é 
a v e c u n a u t r e gaz , c o m m e l ' h y d r o g è n e . 

Q u a n d il b r û l e à l ' a i r , c e gaz p r o d u i t des f u m e e s a b o n d a n t e s d e 
si l ice. L a c h a l e u r l e d é c o m p o s e en s i l i c ium et en h y d r o g é n é . Les 
s o l u t i o n s a lca l ines l e d é c o m p o s e n t e n d o n n a n t d e 1 h y d r o g é n é et 



C h l o r u r e d e s i l i c i u m . SiCl2. 

É q u i v . en p o i d s = 85 . É q u i v . e n vol . = 2 vol. 

L e c h l o r u r e d e s i l i c ium est l i q u i d e ; il b o u t à 59° ; il es t p l u s 
l o u r d q u e l ' e a u , sa d e n s i t é est 1 , 5 2 ; la d e n s i t é d e sa v a p e u r e s t 
5 , 9 4 0 ; il f u m e à l ' a i r h u m i d e ; l ' e a u le d é c o m p o s e et le t r a n s f o r m e 
en a c i d e s s i l i c ique e t c h l o r h y d r i q u e : 

SiCl2 + 2HO = SiO2 + 21IC1. 

O n u t i l i s e ce t t e décompos i t i on p o u r f a i r e l ' ana ly se d e ce c o m p o s é . 
L e c h l o r u r e d e s i l i c ium con t i en t : 

Siliciun 16,47 
Chlore 83,53 

10U,00 

L ' o x y g è n e a g i t à u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e su r l e c h l o r u r e de s i -
l i c i u m ; il s e d é g a g e d u c h l o r e e t il s e p r o d u i t u n e sér ie d ' oxych lo -
r u r e s d e s i l i c i u m . 

On obt ien t le c h l o r u r e d e s i l ic ium en s o u m e t t a n t u n m é l a n g e d e 

Fig. M5. 

s i l i c e e t d e c h a r b o n t r è s - d i v i s é cà l ' ac t ion d u c h l o r e sec [fig. 115) . A 
est l e ba l lon d a n s l e q u e l s e p r o d u i t le ch lo re , B le t u b e qu i s e r t 
à v e r s e r l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , C e s t u n f lacon l a v e u r , D est u n 
t u b e à d e s s é c h e r , E r e p r é s e n t e le t u b e d a n s l e q u e l on a i n t r o d u i t 
le m é l a n g e d e silice et d e c h a r b o n , F e s t l e t u b e c o n d e n s a t e u r q u i 
e s t e n t o u r é d ' u n m é l a n g e de g l ace e t d e sel , G e s t l e pe t i t flacon 
d a n s l eque l v ient s e r e n d r e le c h l o r u r e d e s i l ic ium : 

SiO2 + 2C + 2C1 = SiCl2 + 2C0. 

u n s i l icate a l ca l in . Il r é d u i t l es so lu t ions d e se l s d ' a r g e n t e t d e 
c u i v r e . Il d é t o n e en p r é s e n c e d u c h l o r e . 

On emplo i e p o u r ce t te p r é p a r a t i o n d e la si l ice g é l a t i n e u s e lavée 
e t s é c h é e ; on l a m ê l e a v e c 3 /4 de s o n p o i d s d e n o i r d e f u m é e et 
u n e q u a n t i t é d ' h u i l e su f f i san te p o u r e n f a i r e u n e p â t e . Ce t te p a t e , 
ca lc inée a u r o u g e s o m b r e d a n s un c r e u s e t , e s t i n t r o d u i t e en Irag-

m e n t s d a n s l e t u b e E . 
L e c h l o r u r e d e sil icium es t d e v e n u un c o r p s i n t é r e s s a n t depuis 

q u ' E b e l m e n l ' a e m p l o y é p o u r p r o d u i r e l ' é t h e r s i l ic ique. 

On conna î t un a u t r e c o m p o s é d e c h l o r e et de s i l i c ium, u n s e s -

q u i c h l o r u r e , S i 2 Cl 3 . , 
C 'est un l i qu ide inco lo re , t r è s - m o b i l e , s e so l id i f iant a — 14° e n 

g r a n d e s l a m e s c r i s t a l l i nes . Il bou t v e r s 146". La d e n s i l e d e s a va -
p e u r e s t 9 , 7 . 

On l ' o b t i e n t en fa i san t a g i r l e b i c h l o r u r e d e s i l i c i um, d o n t n o u s 
v e n o n s d e p a r l e r , su r du s i l i c ium f o n d u , à la t e m p é r a t u r e d env i -
r o n 1200". 

F l u o r u r e d e s i l i c i u m . SiFl2. 

É q u i v . e n p o i d s = 52 . É q u i v . e n vol . = 2 vo l . 

Ce gaz , d é c o u v e r t p a r P r i e s t l ey , n ' e s t b i e n c o n n u q u e d e p u i s l es 

t r a v a u x d e Gay-Lussac et T h e n a r d . 
p r o p r i é t é « . — L e f l u o r u r e d e s i l ic ium est i n c o l o r e , d ' u n e 

o d e u r su f focan te , d ' u n e d e n s i t é d e 3 , 6 . 11 f u m e à l ' a i r , m a i s m o i n s 
q u e l e fluorure d e b o r e . Il é t e in t les c o r p s en c o m b u s t i o n , e t n a t -
t a q u e p a s l e v e r r e . S o u m i s à l ' i n f luence d ' u n f ro id d e 10»° e t 
d ' u n e p r e s s i o n d e 9 a t m o s p h è r e s , le fluorure d e s i l ic ium se l iquéf ié . 
On l 'a m ê m e o b t e n u à l ' é t a t so l ide en l e s o u m e t t a n t au f ro id i n -
t e n s e q u ' o n p r o d u i t en é v a p o r a n t d a n s l e v ide u n e m é l a n g e d e 
p r o t o x v d e d ' a zo t e l iquide et d e s u l f u r e d e c a r b o n e (M. N a t t e r e r ) . 

Son ac t ion s u r l ' e au cons t i tue l e po in t le p l u s i m p o r t a n t d e son his-
t o i r e . L o r s q u ' o n le m e t e n con tac t a v e c ce l i q u i d e , il e s t a b s o r b é s u r -
l e - c h a m p eu p r o p o r t i o n c o n s i d é r a b l e : il s e f o r m e u n p r é c i p i t é d e 
si l ice g é l a t i n e u s e , e t il s e p r o d u i t u n e quan t i t é c o r r e s p o n d a n t e 
d ' ac ide fluorhvdrique," q u i , en s ' un i s s au t à u n e p a r t i e d u fluorure 
d e s i l ic ium non d é c o m p o s é , cons t i t ue Y acide hydro/luosdicique : 

3SiFl2 + 2110 = SiO2 + 2(SiFl2,HFl). 

Ac. hydrofluosiliciquc. 

Cet te r é a c t i o n p e r m e t d e p r é p a r e r d e la si l ice t rès-pure , - e t 
se r t en o u t r e à c a r a c t é r i s e r ce t te s u b s t a n c e et à r e c o n n a î t r e sa p r é -
s e n c e dans u n e m a t i è r e i n o r g a n i q u e . 

P r é p a r a t i o n . — On ob t i en t l e fluorure d e s i l ic ium e n c h a u f f a n t 
d a n s un ba l lon d e v e r r e u n m é l a n g e in t ime de 1 p a r t i e d e sab le e t 
d e 1 p a r t i e d e s p a t h fluor a v e c 6 p a r t i e s 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 : 

SiO2 + 2(CaI'l) + 2(S03 ,H0) = SiFl2 + 2(Ca0,S03) + 2IIO. 
1 8 . 



Le gaz se d é g a g e b i e n t ô t e n a b o n d a n c e , e t l o r s q u e l ' a i r d e 
l ' a p p a r e i l a é té e x p u l s é , on r e ç o i t l e fluorure d e s i l ic ium d a n s 
des é p r o u v e t t e s r e m p l i e s d e m e r c u r e . 

A c i d e h y d r o f l u o s i l i c i q u e . Sil'l2, Itl 'l. 

É q u i v . = 7 2 . 

Ce c o r p s a é té o b t e n u p a r S c h e e l e . 

P r o p r i é t é s . — L ' ac ide hydrof luos i l ic ique p o s s è d e u n e s a v e u r 
f r a n c h e m e n t ac ide ; il es t inc r i s t a l l i sab le . L o r s q u ' o n veut le c o n -
c e n t r e r , il a r r i v e un m o m e n t où il s e d é c o m p o s e en fluorure 
d e s i l i c ium e t en a c i d e fluorhydrique. Chauffé a v e c d e la s i l ice , il 
d o n n e d e l ' e a u et d u fluorure d e s i l i c i u m ; c ' e s t la r éac t ion i n v e r s e 
d e ce l le qu i a serv i à le p r é p a r e r . 

Son c a r a c t è r e le p l u s sa i l lan t es t d e f o r m e r d a n s les se l s d e p o -
t a s se u n p r é c i p i t é g é l a t i n e u x d ' hyd ro f luos i l i c a t e q u i es t à p e i n e so-
lub i e d a n s l ' e a u : on l ' emplo ie s o u v e n t p o u r c a r a c t é r i s e r l es se l s 
d e p o t a s s e , ou p o u r d é c o m p o s e r u n se l d e p o t a s s e don t on se p r o -

ACIDE HYDROFLlOSILICIQt'E. 

Fi g . 116. 

pose d ' i so le r l ' a c ide ; en effet , l ' a c ide hydrof luos i l i c ique f o r m e a v e c 
la b a s e a lca l ine u n c o m p o s é t r è s - p e u so lub le , q u e l 'on p e u t sé -
p a r e r pa r la f i l t ra t ion , t a n d i s q u e l ' ac ide d u se l d é c o m p o s é r e s t e 
d a n s la l i q u e u r à l ' é ta t d e l i b e r t é . 

N o u s avons o b t e n u a ins i les ac ides c h l o r i q u e et p e r c h l o r i q u e . 

L ' a c i d e hydrof luos i l i c ique s e r t aus s i à d i s t i n g u e r l es sels d e ba -
r y t e d e s se l s d e s t r o n t i a n e : les sels d e b a r y t e p r o d u i s e n t a v e c ce t 
a c ide u n sel à p e i n e s o l u b l e d a n s l ' e a u , t a n d i s que les se l s d e 
s t r on t i ane n e s o n t pas p r é c i p i t é s . 

En f in on a p r o p o s é d ' u t i l i s e r l ' a c i d e h y d r o f l u o s i l i c i q u e p o u r d u r -
c i r l e s p i e r r e s c a l c a i r e s e t le p l â t r e . 

P r é p a r a t i o n . — L ' ac ide hydrof luos i l i c ique s ' o b t i e n t en fa i san t 
p a s s e r u n c o u r a n t d e fluorure de s i l ic ium d a n s u n e é p r o u v e t t e q u i 
con t i en t d e l ' e a u dis t i l lée (fig. 116) . 

P o u r év i t e r q u e la s i l ice g é l a t i n e u s e n ' o b s t r u e l e t u b e a d é g a g e -
m e n t , on m e t a u fond d e l ' é p r o u v e t t e u n e co lonne d e 6 à 7 cent i-

m è t r e s d e m e r c u r e G, d a n s l aque l l e p l o n g e le t u b e H, dont l ' ex t r e -
mi té n e se t r o u v e p l u s a l o r s e n con tac t d i r ec t a v e c l ' e a u . 

Q u a n d l ' o p é r a t i o n a é t é p r o l o n g é e p e n d a n t q u e l q u e t e m p s , 1 e a u 
se p r e n d en m a s s e et t i en t e n s u s p e n s i o n u n e g r a n d e q u a n t i t é d e 
s i l ice , que l ' on s é p a r e d e la l i q u e u r ac ide p a r la p r e s s i o n d a n s u n 
l inge ou la f i l t r a t ion . La d isso lu t ion e s t e n s u i t e s o u m i s e a 1 e v a p o -
r a t l on . On doi t a r r ê t e r la c o n c e n t r a t i o n d e l ' a c ide hydro f luos i l i -
c i q u e au m o m e n t où la l i q u e u r r é p a n d d e s f u m é e s b l a n c h e s , p o u r 
év i t e r q u e ce t a c ide n e se d é c o m p o s e e n p r o d u i s a n t d e l ' a c i d e 
fluorhydrique q u i a t t a q u e r a i t l e v e r r e . 

C o m p o s i t i o n . - On d é d u i t la compos i t ion d e l ' a c ide h y d r o f l u o -
s i l ic ique de la c o m p o s i t i o n d e ses se l s , en a d m e t t a n t q u e l ' h y d r o -
g è n e v r e m p l a c e le m é t a l à é q u i v a l e n t s é g a u x . 

Hydrof luos i l i ca tes , ou fluorures d o u b l e s d e s i l i c ium et d e m é t a l : 
SiFl2, MF1. 

Acide hydrof luos i l i c ique , ou fluorure d o u b l e d e s i l ic ium et d ' h y -

d r o g è n e : b SiFl2 ,lIFl. 

Sulfure de silicium. SiS2. 

É q u i v a l e n t = 46 . 

L e s i l i c ium, d e m ê m e q u e l e b o r e , s e c o m b i n e d i r e c t e m e n t avec 
le s o u f r e ; m a i s on o b t i e n t p l u s f a c i l e m e n t l e s u l f u r e de s i l i c ium 
p a r l ' ac t ion d u s u l f u r e d e c a r b o n e s u r u n m é l a n g e d e silice et d e 
c h a r b o n . Ce c o r p s est so l ide , vola t i l au r o u g e , e t s e p r é s e n t e en lon-
g u e s a igu i l l es i nco lo re s e t b r i l l a n t e s . 

L e s u l f u r e d e s i l i c ium es t d é c o m p o s é p a r l ' 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 : S i S 2 + 2 I 1 0 = S i 0 2 + 2 H S . 

L a silice a ins i f o r m é e r e s t e e n d i s so lu t ion d a n s l ' e a u . Cet te 
r é a c t i o n p e r m e t d ' e x p l i q u e r la p r é s e n c e de la si l ice et d e l ' h y d r o -
g è n e s u l f u r é d a n s c e r t a i n e s e a u x n a t u r e l l e s ( F r e m y ) . 



C L A S S I F I C A T I O N D E S M É T A L L O Ï D E S 

EN F A M I L L E S N A T U R E L L E S . 

M. Dumas a g roupé les métalloïdes en qua t re familles naturel les , 
en se fondant sur les propr ié tés et la constitution des composés 
que ces corps forment avec l 'hydrogène . Cette classification p e r -
m e t de met t re en lumière les analogies que p résen ten t plusieurs 
d ' en t re eux, analogies telles que l 'é tude de l 'un des corps de chaque 
groupe étant fai te, on p e u t prévoi r les pr incipales réactions que 
fourniront les au t res substances de la même famil le . 

La p remiè re famille comprend : le chlore, le brome, l'iode e t le 
fluor. 

La seconde, l'oxygène, le soufre, le sélénium et le tellure. 
La trois ième, l'azote, le phosphore et l'arsenic. 
La qua t r ième, le carbone, le bore et le silicium. 

H y d r o g è n e . — L 'hydrogène , comme on le voit, est le seul des 
corps simples étudiés jusqu' ici qui ne f igure pas dans cet te classi-
fication. C'est que ce gaz n 'a ni les ca rac tè res physiques, ni les 
propr ié tés chimiques des métal loïdes, c 'es t un véri table métal . 

En effet l 'hydrogène possède un. pouvoir conducteur pour la 
chaleur bien plus considérable que tous les au t r e s gaz. Si l 'on fai t 
roug i r un fil de platine, en le faisant t raverser pa r u n courant élec-
tr ique suff isamment énerg ique , ce fil reste rouge lorsqu'i l est 
plongé dans l 'a ir , ou dans tout gaz au t re que l ' hydrogène , mais 
il cesse d 'ê t re lumineux lorsqu'on l ' introduit dans ce dernier gaz. 

Au point de vue ch imique , les ressemblances en t re l 'hydrogène 
et les métaux ne sont pas moins f rappantes . De même qujen 
s 'unissant à l 'oxygène les métaux donnent naissance à des oxydes 
basiques , de même l 'hydrogène forme l ' eau , qui j oue le rôle de 
base vis-à-vis des dif férents acides; nous avons déjà appelé l 'a t ten-
tion sur les fonctions de base que rempl i t l 'eau dans les phosphates . 

Lorsqu 'e l le s 'uni t aux bases , l ' eau , il est vrai , p e u t être consi -
dérée comme u n acide ; mais nous ve r rons que cer ta ins oxydes 
métal l iques par tagen t cet te p ropr ié té avec e l l e ; tels sont l ' a lu-
mine , l 'oxyde de zinc, qui sont des bases vis-à-vis des acides et 
des acides vis-à-vis des bases puissantes . 

En pa r l an t des lois de Rich te r , nous avons dit que certains mé-
taux pouvaient se dép lacer de leurs dissolutions sa l ines ; ainsi l e 
z inc , le fer , p réc ip i ten t le cu ivre du sulfate de cu ivre ; d e m ê m e l e 
zinc, le f e r , déplacent l ' hydrogène d 'un hydra te d ' ac idesu l fu r ique . 
De même encore l 'hydrogène p o u r r a dép lacer les métaux : on 
peut en effet r é d u i r e le sulfate d ' a rgen t au moyen du gaz hyd ro -
gène compr imé . 

Enfin lorsqu 'on décompose l 'eau dans un vol tamètre dont l 'élec-

t rode négative est formée pa r une lame de pal ladium, ce métal 
absorbe jusqu ' à 936 fois son volume d 'hydrogène ( G r a h a m ) . Le 
corps , qu i a pr is ainsi naissance, est b lanc et t enace ; ce que l 'on 
n 'observe pas généra lement quand u n métal loïde s 'uni t à u n mé-
tal, car celui-ci devient cassant . Au moyen de l 'expérience p r écé -
dente , on obt ient donc u n vér i table al l iage, dans lequel MM. Troost 
et I lautefeui l le ont mis r é c e m m e n t en évidence un composé défini 
répondant à la formule Pa 2 H. Ce sont encore des formules ana-
logues, Na2II, K2H, qui représen ten t , d 'après ces chimistes, les 
hydrures alcalins. Or, en p renan t la densi té de ces hydrures , on 
pour ra en dédu i re la densi té de l 'hydrogène ainsi combiné aux 
métaux. L 'expérience a conduit au nombre 0 ,62, densité un peu 
supér ieure à celle du l i th ium, et qui tend à r app roche r l 'hydrogène 
des métaux alcalins. 

P R E M I È R E F A M I L L E . 

CHLORE. — BROME. — IODE. — FLUOR. 

Les corps de cet te famille fo rmen t avec l 'hydrogène des acides 
puissants. 2 volumes de ces corps s 'unissent à 2 volumes d 'hydro-
gène , sans condensat ion, pour donner 4 volumes d 'un hydracide , 
gazeux à la t empéra tu re ordinai re , fumant à l 'a ir , t rès-soluble 
dans l 'eau, formant avec elle des hydra tes définis, et a t t aquant 
la p l u p a r t des métaux avec dégagement d 'hydrogène . 

Le chlore , le b r o m e et l ' iode ont une odeur for te et p é n é t r a n t e ; 
ils exercent une action i r r i tan te sur les organes de la respirat ion. 

Les composés, que ces métalloïdes forment avec u n même métal , 
sont généra lement i somorphes ; tels sont les ch lo ru re , b romure 
e t iodure de potassium. Les mêmes analogies se consta tent dans 
la p lupar t de leurs proprié tés : ainsi, les ch lo ru re , b r o m u r e , io-
du re de plomb, sont tous trois peu solubles dans l ' eau f ro ide ; les 
chlorure , b romure , iodure d ' a rgen t , sont insolubles dans l 'eau et 
les acides, sont altérés pa r la lumière , et se dissolvent dans le 
même réact if , l 'hyposulfite de soude. 

Les métalloïdes de cette famille se combinent difficilement avec 
l 'oxygène et donnent des acides peu s tab les ; toutefois celle stabilité 
faible pour les composés oxygénés du chlore , est p lus g r ande pour 
ceux du brome et plus g r ande encore p o u r les acides iodique et 
pér iodique . 

La stabilité des hydracides présente un ordre inverse : ainsi le 
chlore décompose les acides b romhydr ique el iodhydrique, et ce 
dern ier acide est éga lement décomposé pa r le b r o m e . 

L'acide fluorhydrique se r app rochan t pa r la plupar t de ses pro-
priétés de l 'acide chlorhydr ique, on a r angé dans cet te famille le 
radical des f luorures , bien que les p ropr ié tés de cer la ins de ses 
composés tendent à lui faire occuper une place un peu à par t . 



D E U X I È M E F A M I L L E . 

O X Y G È N E . — S O U F R E . — SÉLÉNIUM. — T E L L U R E . 

1 v o l u m e d e v a p e u r d e l ' u n d e ces m é t a l l o ï d e s s ' u n i t à 2 vo-
l u m e s d ' h y d r o g è n e p o u r f o r m e r 2 v o u m e s d e v a p e u r d ' u n c o m -
posé f a i b l e m e n t ac ide , o u tou t a u m o i n s p o u v a n t , c o m m e l ' e a u , 
j o u e r l e rô le d ' a c ide fa ib le . 

Ces q u a t r e s u b s t a n c e s o n t u n e fo r t e af f in i té p o u r l ' h y d r o g è n e et 
p o u r l e s m é t a u x . Ce t te af f in i té e s t c e p e n d a n t m o i n d r e q u e ce l l e 
d u c o r p s d e 4 a f a m i l l e p r é c é d e n t e ; e l le v a e n d é c r o i s s a n t d u p r e -
m i e r a u d e r n i e r . 

L e s a n a l o g i e s du s o u f r e , du s é l é n i u m et d u t e l l u r e s o n t t r è s -
é t r o i t e s ; l es s u l f u r e s , l es s é l é n i u r e s e t l es l e l l u r u r e s son t iso-
m o r p h e s e t s e t r o u v e n t p r e s q u e t o u j o u r s a s soc iés d a n s l a n a t u r e . 

B r I 

2 v. 2 v. 

80 127 

3 5 

5,4 8,7 

63» 175° 

Liquide, Solide, 
rouge. gris d'acier. 

Nous c i t e rons c o m m e e x e m p l e s l e f l u o r u r e d e ca l c ium, qu i est inso-
lub l e , t a n d i s q u e le c h l o r u r e , le b r o m u r e e t l ' i o d u r e d e ca lc ium 
son t d é l i q u e s c e n t s , e t i n v e r s e m e n t le f l u o r u r e d ' a r g e n t , qu i e s t so-
l u b l e , t a n d i s q u e le c h l o r u r e , le b r o m u r e e t l ' i o d u r e c o r r e s p o n -
d a n t s s o n t i n s o l u b l e s . 

N é a n m o i n s , c o m m e la s t ab i l i t é d e l ' a c ide f l u o r h y d r i q u e e s t t r è s -
g r a n d e ; c o m m e , d ' a u t r e p a r t , le f luor n ' a p u ê t r e c o m b i n é à l 'oxy-
g è n e , on a a d o p t é l ' o r d r e s u i v a n t , fluor, chlore, brome e t iode, 
p o u r r e p r é s e n t e r ce lu i d e l e u r a f f in i t é , d é c r o i s s a n t e p o u r l ' h y d r o -
g è n e , c ro i s s an t e p o u r l ' o x y g è n e . 

L e t a b l e a u s u i v a n t m o n t r e q u e l ' é q u i v a l e n t , l a dens i t é , le p o i n t 
d e fu s ion et le p o i n t d ' é b u l l i t i o n d e ces c o r p s c ro i s sen t s u i v a n t l e 
m ê m e o r d r e : 

Équivalent en volume. 

Équivalent en p o i d s . . . 

Densité à l 'état ordin™=. 

Densité de vapeur 

Point d'ébullition 

État 'physique 

C l 

! 
1 

2 v, 

35,5 

1,33 

2 A 

— 50° 

Gaz jaune 
verdàtre. 

Les ac ides s u l f h y d r i q u e , s é l é n h y d r i q u e et t e l l u r h y d r i q u e sont 
des gaz p e u so lub l e s d a n s l ' e a u , v é n é n e u x , d ' u n e o d e u r r e p o u s -
s a n t e . L e u r s d i s so lu t ions se d é c o m p o s e n t a u c o n t a c t d e l ' a i r avec 
f o r m a t i o n d ' e a u e t mise en l i b e r t é d u m é t a l l o ï d e . Ces c o r p s for -
m e n t , en b r û l a n t d a n s l ' o x y g è n e ou d a n s l ' a i r , l e s a c i d e s su l fu -
r e u x , s é l én ieux et le l lureu.v, c o m p o s é s d ' u n v o l u m e d e v a p e u r du 
c o r p s et d e 2 v o l u m e s d ' o x y g è n e , c o n d e n s é s en 2 v o l u m e s . Ces 
ac ides se t r a n s f o r m e n t , e n p r é s e n c e d e s o x y d a n t s , en a c i d e s s u l f u -
r i q u e , s é l é n i q u e e t t e l l u r i q u e , q u i d o n n e n t d e s se l s i s o m o r p h e s . 

L ' o x y g è n e p r é s e n t e d e s p r o p r i é t é s s p é c i a l e s d é p e n d a n t du r ô l e 
p a r t i c u l i e r et i m p o r t a n t qu ' i l j o u e d a n s l a n a t u r e ; m a i s au point 
d e v u e c h i m i q u e , n o u s a v o n s d é j à s i g n a l é l es a n a l o g i e s q u i r a p p r o -
c h e n t ce gaz du s o u f r e . L e c h a r b o n e t l es m é t a u x b r û l e n t d a n s la 
v a p e u r d e s o u f r e c o m m e d a n s l ' o x y g è n e , e t f o r m e n t des c o m p o s é s 
a n a l o g u e s : l e c h a r b o n d o n n e du s u l f u r e d e c a r b o n e , a n a l o g u e à 
l ' a c ide c a r b o n i q u e ; l es m é t a u x d o n n e n t d e s s u l f u r e s c o r r e s p o n -
dant a u x oxydes . L ' o x y g è n e s ' e x t r a i t d u b i o x y d e d e m a n g a n è s e , 
c o m m e le s o u f r e d u b i s u l f u r e d e f e r . 

L e t a b l e a u s u i v a n t r é s u m e les p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s 
d e s c o r p s d e ce t t e f a m i l l e ; il m o n t r e q u e l e u r é q u i v a l e n t a u g m e n t e 
avec l e u r fixité : 

O S S e T e 

Équivalent eu vo lume . . 1 v. 1 v. 1 v. 1 v. 

Équivalent en p o i d s . . . . 8 16 39,75 04,50 

Densité à l 'état so l ide . . Inconnue 2,00 4 ,80 6,25 

Densité de vapeur 1,105 2,22 5,00 8,90 

Point de fusion Inconnu 110 ' 217° 350» 

Point d'ébullition Id. 410» 700» Rouge vif. 

Gaz Solide, Solide, Solide, 
incolore. j aune . brun. gris mé-

tallique. 

T R O I S I E M E F A M I L L E . 

AZOTE. — P H O S P H O R E . — A R S È N I C . 

2 v o l u m e s d ' a zo t e ou 1 v o l u m e de v a p e u r d e s a u t r e s c o r p s s ' u -
n i s s e n t à 6 v o l u m e s d ' h y d r o g è n e p o u r f o r m e r 4 v o l u m e s d 'un 



c o m p o s é b a s i q u e . Ces c o r p s s ' u n i s s e n t a u x m é t a l l o ï d e s p l u s faci le-
m e n t q u ' a u x m é t a u x ; c ' e s t l ' i n v e r s e q u e n o u s a v o n s cons t a t é poul-
ies c o r p s d e s d e u x p r e m i è r e s fami l l es . 

L ' a m m o n i a q u e e s t u n e b a s e f o r t e ; l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r é est 
u n e b a s e t r è s - f a ib l e , s e c o m b i n a n t c e p e n d a n t a v e c les ac ides 
b r o m h y d r i q u e e t i o d h y d r i q u e . Q u a n t à l ' h y d r o g è n e a r s é n i é , il es t 
s e n s i b l e m e n t n e u t r e . C e p e n d a n t ces t ro i s c o m p o s é s d o i v e n t ê t r e 
c o n s i d é r é s c o m m e des p r o d u i t s t r è s - a n a l o g u e s , q u a n d s u r t o u t 011 

cons t a t e l ' i d e n t i t é de c o m p o s i t i o n e t d e p r o p r i é t é s d e s b a s e s o r -
g a n i q u e s azo tées , p h o s p h o r é e s e t a r s é n i é e s , c o m m e n o u s l e ve r -
r o n s en ch imie o r g a n i q u e . 

Le p h o s p h o r e et l ' a r s e n i c o n t d e t r è s - n o m b r e u x p o i n t s d e r e s -
s e m b l a n c e : les p h o s p h a t e s e t les a r s é n i a t e s son t i s o m o r p h e s e t se 
t r o u v e n t c o n s t a m m e n t a s soc iés d a n s la n a t u r e . 

L ' a zo t e p a r p l u s i e u r s d e ses p r o p r i é t é s s ' é c a r t e u n p e u des au -
t r e s c o r p s du m ê m e g r o u p e . Ainsi il n e se c o m b i n e a v e c l ' o x y g è n e 
q u e s o u s l ' i n f luence d e l ' é l ec t r i c i t é , t and i s q u e l e p h o s p h o r e et 
l ' a r s en i c b r i d e n t a v e c é n e r g i e d a n s ce gaz . 

E n o u t r e , l ' é q u i v a l e n t de l ' a zo te r e p r é s e n t e d e u x v o l u m e s d e 
v a p e u r , t a n d i s q u e les é q u i v a l e n t s du p h o s p h o r e e t d e l ' a r s e n i c re-
p r é s e n t e n t un s eu l v o l u m e . P o u r e x p l i q u e r ce t t e a n o m a l i e , M. II. De-
vi l le a p e n s é q u e l ' a z o t e p o u r r a i t d o u b l e r d e v o l u m e e n s o r t a n t d e 
ses c o m b i n a i s o n s ; ce q u i f e r a i t c o m p r e n d r e la p u i s s a n c e p r o j e c -
t ive c o n s i d é r a b l e des c o m p o s é s d é t o n a n t s d e l ' a zo t e , te l s q u e le 
c h l o r u r e , l ' i o d u r e d ' a z o t e , les a m m o n i u r e s d ' o r , d ' a r g e n t , e tc . 

L e t a b l e a u s u i v a n t r é s u m e les p r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e ces trois 
c o r p s : 

A z 

i 

P h A s 

Équivalent eu volume. . 2 v. 1 v. • 1 v. 

Équivalent en p o i d s . . . . 14 31 75 

Densité à l 'état so l ide . . Inconnue. 1,83 5,75 

Densité de vapeur 0,972 4,32 10,3 

Point de fusion » 44» Au rouge. 

Point d'ébullition » 290° ld. 

État physique 

1 

Gaz Solide, Solide, État physique 

1 

incolore. incolore. gris métallique 

Q U A T R I È M E F A M L L E 

CARBONE. — BORE. — SILICIUM. 

Ces t ro i s c o r p s son t so l ides , p e u f u s i b l e s e t fixes à t o u t e s l es 
t e m p é r a t u r e s d e nos f o u r n e a u x . L e s i l i c ium seu l a p u ê t r e f o n d u . 
T o u s t ro i s , i ls se p r é s e n t e n t à l ' é t a t a m o r p h e et à l ' é t a t c r i s ta l l in . 
L o r s q u ' i l s son t a m o r p h e s , i ls son t f a c i l emen t a t t a q u é s p a r l es 
r é a c t i f s , ma i s ils son t p r e s q u e i n a t t a q u a b l e s à l ' é t a t c r i s t a l l in . 

Le d i a m a n t e s t la p l u s d u r e d e ces t r o i s s u b s t a n c e s , le b o r e 
v i e n t e n s u i t e , p u i s l e s i l i c ium. 

L e c a r b o n e , l e b o r e e t le s i l i c ium n ' on t q u ' u n e s eu l e e spèce de 
d i s so lvan t s , ce son t les m é t a u x f o n d u s ; l e c a r b o n e se d i s s o u t d a n s 
la f on t e d e f e r , l es d e u x a u t r e s se d isso lvent d a n s p l u s i e u r s m é -
t a u x , n o t a m m e n t d a n s l ' a l u m i n i u m . 

De tous les m é t a l l o ï d e s , c e sont c e u x d o n t l ' a f f in i té pou r l ' a zo te 
e s t la p l u s g r a n d e ; le b o r e a m o r p h e s 'un i t d i r e c t e m e n t à ce gaz , 
e n d é g a g e a n t d e la c h a l e u r et d e la l u m i è r e . L e c y a n o g è n e n e se 
d é c o m p o s e q u ' à u n e t e m p é r a t u r e t r è s - é l e v é e ; l es a z o t u r e s d e b o r e 
e t d e s i l ic ium son t i n d é c o m p o s a b l e s . 

Le b o r e et l e s i l ic ium o n t e n t r e eux d e g r a n d e s a n a l o g i e s : les 
ac ides b o r i q u e e t s i l i c ique sont fixes, f u s i b l e s à h a u t e t e m p é r a -
t u r e , e t d o n n e n t a v e c les a lca l is des se l s v i t r i l i ab les . Le fluor d o n n e 
avec l e b o r e et le s i l ic ium d e s c o m p o s é s f u m a n t à l ' a i r , d é c o m p o -
sab le s p a r l ' e a u et f o r m a n t a v e c les fluorures a lca l ins des fluorures 
d o u b l e s . 

Q u a n t au c a r b o n e , il se d i s t i n g u e des d e u x a u t r e s c o r p s d e ce t t e 
f ami l l e , en ce que les c o m p o s é s qu ' i l f o r m e avec l ' oxygène sont 
g a z e u x , e t d e p lus qu ' i l 11e s ' u n i t p a s a u fluor. 

L e t a b l e a u s u i v a n t m o n t r e q u e , c o n t r a i r e m e n t à ce q u e n o u s 
avons cons t a t é p o u r l es f ami l l e s p r é c é d e n t e s , la d e n s i t é d e ces 
c o r p s d i m i n u e à m e s u r e q u ' a u g m e n t e l eu r é q u i v a l e n t . 

G B o S i 

0 11 14 

Densité à l 'état cristal-
3,55 2,68 2,49 3,55 2,49 

Remarque. — N o u s a v o n s c o n s t a t é q u e le p r e m i e r c o r p s de. 
i. - 19 



c h a q u e f ami l l e , l e f luor , l ' o x y g è n e , l ' azo te et l e c a r b o n e p r é s e n t a i t 
c e r t a i n s c a r a c t è r e s spéc i aux qui le d i s t i n g u a i e n t d e s a u t r e s c o r p s 
d u m ê m e g r o u p e . 

11 e s t à r e m a r q u e r q u e ces q u a t r e c o r p s , j o i n t s à l ' h y d r o g è n e , son t 
ceux qui p a r a i s s e n t j o u e r d a n s la n a t u r e le rô le le p lus i m p o r t a n t . 
On p e n s e , en e f fe t , q u e les m é t a u x des filons se sont, in f i l t rés d a n s 
les c r e v a s s e s du sol à l ' é t a t d e f l u o r u r e s . D ' a u t r e p a r t , l ' o x y g è n e , 
l ' h y d r o g è n e , l ' azo te et l e c a r b o n e cons t i t uen t à eux s eu l s l ' e a u , 
l ' a i r , l ' a c ide c a r b o n i q u e , l ' ac ide n i t r i q u e e t l ' a m m o n i a q u e ainsi que 
t o u t e s les m a t i è r e s o r g a n i s é e s . 
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c h a q u e f ami l l e , l e f luor , l ' o x y g è n e , l ' azo te et l e c a r b o n e p r é s e n t a i t 
c e r t a i n s c a r a c t è r e s spéc i aux qui le d i s t i n g u a i e n t d e s a u t r e s c o r p s 
d u m ê m e g r o u p e . 

11 est à r e m a r q u e r q u e ces q u a t r e c o r p s , j o i n t s à l ' h y d r o g è n e , son t 
ceux qui p a r a i s s e n t j o u e r d a n s la n a t u r e le rô le le p lus i m p o r t a n t . 
On p e n s e , en e f fe t , q u e les m é t a u x des filons se son t inf i l t rés d a n s 
les c r e v a s s e s du sol à l ' é t a t d e f l u o r u r e s . D ' a u t r e p a r t , l ' o x y g è n e , 
l ' h y d r o g è n e , l ' azo te et l e c a r b o n e cons t i t uen t à eux s eu l s l ' e a u , 
l ' a i r , l ' a c ide c a r b o n i q u e , l ' ac ide n i t r i q u e e t l ' a m m o n i a q u e ainsi que 
t o u t e s les m a t i è r e s o r g a n i s é e s . 
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