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PRÉFACE 

L'ouvrage du DR J . LANDAUER est certainement 
le traité le plus pratique et le plus complet 
d'analyse chimique au chalumeau. Traduit en 
plusieurs langues, il a été accueilli partout avec-
la plus grande faveur. 

L'édition française que nous présentons aujour-
d'hui au public a été soigneusement revue par 
l 'auteur et mise au courant des travaux les plus 
récents. Nous avons pensé que 1<T publication de 
cet ouvrage, écrit à un point de vue spécialement 
pratique, serait bien accueillie par tous les 
chimistes français. 

J . - A . " 



B I B U O T E C A 

ANALYSE AU CHALUMEAU 

i 

HISTORIQUE 

Le chalumeau a été employé pour la première 
fois vers l'année 1660 ; il était alors utilisé par 
les souffleurs de verre, qui, naturellement, l'avaient 
établi en verre. 

Quelques années après, Kunkel( 1638-1703) mon-
tra que le chalumeau d'émailleur pouvait être 
employé avec avantage dans certaines opérations 
chimiques telles, par exemple, que la réduction 
des chaux métalliques sur le charbon. 

L'emploi de cet instrument dans les laboratoires 
commença à se généraliser dès que J.-A. Cramer 
(1710-1777) eut apporté à sa construction un 
notable perfectionnement en l'établissant en lai-
ton et en le munissant d'un réservoir sphérique 
destiné à retenir l'humidité de l'haleine. Souffler 
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avec la bouche paraît avoir été une grande diffi-
culté pour les contemporains de Cramer ; aussi, 
ce dernier, dans un second mémoire, décrivit-il un 
autre modèle de chalumeau avec soufflerie méca-
nique. Cramer s'occupa principalement d'essais de 
fusion ; il a été le premier à employer le borax 
comme réactif dans l'analyse par la voie sèche. 

De nombreux efforts, couronnés de succès, 
furent aussi tentés en Suède, pour utiliser le cha-
lumeau dans les opérations de chimie. Quelques 
chimistes et minéralogistes, particulièrement Anton 
von Swab (1703-1768) et Swen Rinman (1725-
1792), avaient déjà employé cet instrument, lorsque 
A.-F. Cronstedt (1702-1765) apporta des perfec-
tionnements notables à son emploi et s'en servit 
pour l'essai des minerais. Cronstedt employait 
comme réactifs le borax, le carbonate de sodium 
et le sel de phosphore ; c'est à lui qu'est dû le 
premier modèle d'une boîte contenant tout ce qui 
est nécessaire pour effectuer les analyses au cha-
lumeau. Les réactions chimiques que présentent les 
divers minéraux lorsqu'on les chauffe au chalumeau 
engagèrent ce savant à établir un système de classi-
fication minéralogique qu'il publia, en 1758, sous 
le titre de Fôrsok til Minéralogie. Cet ouvrage 
parut d'abord sans nom d'auteur et la paternité en 

fut à tort attribuée, par certains de ses contempo-
rains et notamment par Linné, à Anton von Swab; 
toutefois, ce livre ne constituait pas un manuel 
proprement dit de l'emploi du chalumeau. Ce fut 
G. von Engestrôm (1738-1813) qui donna un 
exposé plus exact de la méthode d'emploi du cha-
lumeau, telle que Cronstedt l'avait indiquée, dans-
un appendice qui fut ajouté à la traduction anglaise 
du livre de ce savant; ce travail fut publié à 
Londres en 1770. Ce premier guide complet de 
l'emploi du chalumeau ne tarda pas à être très-
connu, grâce aux traductions qui en furent faites en 
diverses langues. Le chalumeau, toutefois, n'était 
encore utilisé que par un petit nombre de chi-
mistes, car le maniement d'un instrument aussi peu 
parfait que celui qui était alors en usage ne pouvait, 
être facilement appris par la lecture, mois néces-
sitait un enseignement pratique. 

Ce ne fut qu'après les travaux de Bergmann 
(1735-1784), alors professeur de chimie à Upsala r 

que l'emploi du chalumeau se généralisa. Berg-
mann, dont les travaux servirent à établir les 
bases de la méthode d'analyse des substances-
inorganiques, actuellement appliquée, fit un fré-
quent usage du chalumeau et ne manqua jamais 
de l'employer pour étudier la manière dont se com-



portaient les divers composés minéraux qui fai-
saientl'objet de ses recherches. Il publia, en 1779, 
un traité complet de l'emploi du chalumeau sous le 
titre deCommentatio de tubo ferruminatorio, dans 
lequel il relata le résultat de ses recherches per-
sonnelles et de celles de Swab, Rinman, Quist, 
Gronstedt, Engestrôm, Gahn et Scheele. Berg-
mann perfectionna la forme du chalumeau, mon-
tra les différences qui existent, au point de vue 
de la température, entre les zones intérieures et 
extérieures de la flamme et analysa, à l'aide de 
cet instrument, un grand nombre de minerais et de 
composés inorganiques; il fut aidé dans ses nom-
breux travaux par son élève Gahn, qui devint plus 
tard son assistant. Ce fut Garl Wilhelm Scheele 
qui montra le premier, en 1784,1a différence qu'il 
y a entre la flamme oxydante et la flamme 
réductrice. 

Johann Gottlieb Gahn (1745-1818) appréciait 
tellement l'emploi du chalumeau qu'il ne voyageait 
jamais sans cet instrument et qu'il soumettait à ce 
mode d'analyse toutes les substances qu'il rencon-
trait. Grâce à cette pratique de tous les jours, il 
acquit une habileté remarquable. Berzélius rap-
porte que, bien avant que l'on eût reconnu que les 
cendres des végétaux contenaient du cuivre, Gahn 

avait pu obtenir du cuivre métallique extrait des 
cendres d'un quart de feuille de papier. Gahn a 
donné au chalumeau sa forme actuelle ; il est le 
premier à avoir indiqué l'emploi du fil de platine 
comme support et de la solution d'azotate de cobalt 
comme réactif ; il a également découvert la ré-
duction des oxydes métalliques par le carbonate de 
sodium sur le charbon. Gahn a publié très peu de 
choses sur ses travaux d'analyse au chalumeau, 
mais il communiquait libéralement ses expé-
riences à ses élèves et ses amis, surtout à Berzé-
lius, qui jouissait de sa pleine confiance. Sur les 
instances de ce dernier, Gahn écrivit un exposé 
de ses travaux d'analyse au chalumeau pour l'ou-
vrage intitulé Lârbok i Kemien, publié par Berzé-
lius. Peu de temps avant la mort de Gahn, les 
Armais of Philosophy contenaient un mémoire 
ayant pour titre : On the blowpipe : From a 
trealise on the bloiopi-pe by As-sessor Gahn of 
Fahlun. Dans ce travail, l 'auteur exposa, dans 
tous leurs détails, les réactions que les composés 
métalliques donnaient avec le carbonate de sodium, 
le borax et le sel de phosphore. 

Berzélius (1779-1848) développa et perfectionna 
les méthodes d'analyse au chalumeau ; il les appli-
qua à toute la chimie minérale ainsi qu'à la miné-



ralogie. Il publia en 1820 un ouvrage devenu clas-
sique sous le titre de Afhandling orn Blasrorets 
•anvandande i Kemien och Mineralogien, dans 
lequel on trouve non seulement l'exposé complet 
•des travaux de Gahn, mais aussi les résultats de 
ses nombreuses recherches personnelles. A partir 
de cette époque, le chalumeau fut aussi bien 
utilisé par les chimistes que par les minéra-
logistes. 

Plattner, de Freiberg (1800-1858), contribua 
-grandement à perfectionner les méthodes d'analyse 
au chalumeau. Il s'occupa plus spécialement de 
l'analyse quantitative des minerais d'argent, appli-
quée pour la première fois par Harkort en 1827, 
et décrivit plusieurs méthodes servant à déterminer 
les corps en combinaison. Son livre intitulé Pro-
birliunst mit dem Lôthrohr, dont les dernières 
éditions ont été revues et complétées par Richter, 
est encore aujourd'hui consulté avec intérêt et 
utilité. 

Bunsen, par sa découverte des réactions de la 
flamme, dota de nouveaux moyens d'investigation 
les méthodes d'analyse par la voie sèche. La 
flamme du bec à gaz qui porte son nom remplace 
avantageusement, dans certains cas, le chalumeau 
ordinaire. Gomme le charbon, employé ' comme 

support dans beaucoup d'opérations au chalu-
meau, ne pouvait être utilisé avec la flamme de 
ce bec, ce savant imagina toute une série de procé-
dés qui lui permirent de s'en passer. 

Les procédés d'analyse au chalumeau furent dès 
leur apparition appréciés en France. Les ouvrages 
d'Engestrôm et de Bergmann furent traduits en 
français. La traduction de ce dernier fut faite par 
Guy ton de Morveau, qui publia également le résul-
tat de ses propres recherches ; il combina, en outre, 
un nécessaire, sorte de laboratoire portatif, con-
tenant tous les instruments et réactifs nécessaires 
pour effectuer les analyses au chalumeau. Plus 
tard, Lavoisier, Hassenfratz et autres utilisèrent 
la flamme du chalumeau, alimentée par un courant 
d'oxygène, pour faire des essais de fusibilité sur 
différents corps réfractaires. L'ouvrage de Ber-
zélius sur le chalumeau fut également traduit en 
français, en 1821, par Fresnel. Quelques années 
après (1830), Beudant, dans son traité de miné-
ralogie, décrivait les méthodes d'analyse au cha-
lumeau. Des conférences faites par Laurent sur 
l'emploi du chalumeau furent publiées, en 1847, 
par les soins d'un de ses élèves. Dans cet excellent 
petit livre, on trouve exposée, pour la première 
fois, une méthode systématique d'analyse au cha-



lumeau sous le titre de division dichotomique pour 
reconnaître les minéraux. 

_ N o u s n e parlerons pas ici des perfectionnements 
récents apportés dans les méthodes d'essai par la 
voie sèche, elles seront indiquées dans le cours 
de cet ouvrage. 

I I 

A P P A R E I L S E T R É A C T I F S 

1 . — C H A L U M E A U X . — Le chalumeau employé 
en analyse est représenté figure 1. Il est formé 
de trois parties séparées : 

1° Un tube conique en laiton AB 
pourvu en A d'une embouchure 
sur laquelle on applique les lèvres ; 

2° Un réservoir G dans lequel 
se condense l'humidité venant de 
la bouche ; 

3° Un tube D placé à angle 
droit par rapport au tube AB et 
terminé par un ajutage d en pla-
tine. 

Les diverses pièces de l'instru-
ment s'emboîtent exactement l'une 
dans l'autre par leur extrémité et 
doivent être parfaitement ajustées 
pour qu'il n'y ait aucune fissure par où l'air 
puisse s'échapper. 
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La longueur du chalumeau est d'environ 20 cen-
timètres, mais cette longueur peut varier suivant 
la personne qui en fait usage ; il est évident qu'un 
opérateur myope aura besoin d'avoir un chalu-
meau plus court que celui qui sera employé par 
une personne presbyte. 

L'ouverture du bout de platine devra avoir 
environ 0,4 millimètre de diamètre, mais il est 
nécessaire, dans beaucoup de cas, d'avoir un 

deuxième ajutage avec ouverture 
de 0,5 millimètre, pour les opérations 
qui exigent une flamme plus forte. 

Lorsque l'ouverture du bout de 
platine est bouchée par la suie, il 
suffit, pour la déboucher, de la 
chauffer dans la flamme d'une lampe 
à alcool ou d'un bec Bunsen. 

La figure 2 représente une autre 
« — » forme de chalumeau, employée prin-

2 cipalement en Angleterre et connue 
sous le nom de chalumeau de Black. 

Il ne diffère pas beaucoup de celui qui vient d'être 
décrit ; en général, dans ce modèle, les pièces sont 
vissées ensemble au lieu d'être emboîtées ; toute-
fois, le bout de platine peut s'enlever facilement 
pour être changé ou nettoyé. 

Les deux chalumeaux qui viennent d'être 
décrits sont représentés avec une embouchure de 
forme analogue à celle des trompettes ; c'est le 
modèle préféré par beaucoup d'opérateurs ; toute-
fois, il n'y a aucun inconvénient à se servir d'une 
embouchure de forme oblongue, comme on en 
trouve dans le commerce. 

Il est parfois très commode 
de faire usage d'un support 
portant le chalumeau, afin de 
conserver les mains libres 
pour manipuler les subtances 
à examiner. La figure 3 
montre la disposition d'un 
support de ce genre : A est 
une douille métallique qui 
reçoit le réservoir ou chambre 
à air du chalumeau ; une 

fente ver-
ticale G, 

FIG. 3. ~~ pra t iquée 

dans la douille, donne passage au tube D portant 
le bout de platine ; un tube de caoutchouc F , muni 
d'une embouchure, remplace le tube conique du 
chalumeau. La chambre à air, entrant à frottement 
dur dans la douille, est suffisamment maintenue 



pour conserver la position qu'on lui donne et, 
par suite, le tube D peut recevoir l'inclinaison 
voulue. La tige G du support est munie d'un 
pied très lourd afin de lui donner de la stabilité et 
la douille A peut être amenée et fixée à la hauteur 
voulue à l'aide de la vis de pression E. 

Afin d'éviter la fatigue des muscles des joues, 
qu'entraîne l'emploi du chalumeau ordinaire, on 

FIG. 4 . 

a construit divers modèles de souffleries méca-
niques. Un des plus connus est celui que repré-
sente la figure 4. C'est une soufflerie à main dans 
laquelle le jet d'air est obtenu par la compression 
intermittente d'une poire en caoutchouc, munie 

d'une soupape permettant l'introduction de l'air 
chaque fois qu'on cesse de comprimer la poire. 
L'air est comprimé dans une seconde poire élas-
tique, pourvue aussi d'une soupape, mais dis-
posée pour que l'air ne puisse retourner dans la 
première ; on obtient ainsi à l'extrémité de 
l 'ajutage E un jet constant et continu. Cet appa-
reil est basé sur le même principe que celui des 
souffleries à pédale employées pour le travail du 
verre. 

Un autre modèle de chalumeau avec soufflerie à 
main, très portatif et d'un usage commode, est 

FIG S. 

celui qui est construit par M. Fletcher, de War -
rington (Angleterre). La petite soufflerie à main 
A [fig. 5) est identique comme disposition à la 
soufflerie à pédale du même constructeur et est 
pourvue d'un robinet a destiné à régler le jet. Par 



l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc, la souf-
flerie est reliée au chalumeau c, porté par un sup-
port B de forme particulière et constitué par des 
tiges de laiton b et barticulées à genouillère, 
qui permettent de faire varier la hauteur et l'in-
clinaison du chalumeau. Cet appareil comporte 
un second tube de chalumeau dont l'extrémité, 
enroulée en forme de serpentin, se place dâns la 
flamme ; on obtient ainsi un jet d'air chaud qui 
permet d'atteindre une température beaucoup plus 
élevée. L'ensemble de l'appareil est de dimensions 
assez petites pour qu'il puisse être emporté en 
voyage et, au besoin, être mis dans la poche. 

Dans les laboratoires pourvus d'une canalisa-
tion d'eau sous pression, on peut faire usage d'un 
des nombreux modèles de souffleries hydrauliques. 
En principe, ces appareils sont constitués par un 
tube que l'on relie à un robinet d'eau ; un second 
tube, placé sur le côté du premier, permet à l'air, 
aspiré par le courant d'eau, d'entrer dans l'appa-
reil ; l'air et l'eau arrivent ensemble dans un réser-
voir où ils se séparent, l'air s'échappant par une 
ouverture placée à la partie supérieure, tandis que 
l'eau s'écoule par le bas. 

La plupart des petites trompes, employées dans 
les laboratoires pour accélérer les filtrations, peu-

La figure 6 représente un dispositif simple de 
soufflerie automatique pour chalumeau. Il se com-
pose de deux grands flacons reliés par un tube en 

vent aussi être facilement transformées en souf-
fleries par l'adjonction d'un flacon de grandes 
dimensions portant, à sa partie inférieure, une 
tubulure pour l'écoulement de l'eau et, à sa partie 
supérieure, une tubulure 
fermée par un bouchon 
dans lequel deux trous ont 
été pratiqués : l'un re-
çoit l'extrémité de la trom-
pe, l'autre est muni d'un 
tube de caoutchouc relié 
au chalumeau. Le jet est 
réglé par un robinet con-
venable. 

F I G . 6 . 



caoutchouc. L'un d'eux, plein d'eau, est placé sur 
une étagère assez élevée, mais accessible à la main ; 
une hauteur d'un mètre au-dessus de la table con-
vient parfaitement. Le second flacon est fermé par 
un bouchon de liège, traversé par un tube de verre 
que l'on relie au chalumeau par un tube en caout-
chouc. Par suite de l'écoulement de l'eau du 
flacon le plus élevé dans celui qui est placé sur la 
table, l'air contenu dans ce dernier se trouve com-
primé et s'échappe régulièrement par l'orifice du 
chalumeau. Des flacons de 4 litres permettent 
d alimenter pendant dix minutes environ un cha-
lumeau ayant une ouverture de 0,4 millimètre 
de diamètre. Lorsque l'eau a fini de s'écouler, 
il suffit d'intervertir la position des flacons en 
mettant celui qui était sur la table et rempli 
d'eau sur l'étagère, et réciproquement, pour que 
l'appareil soit prêt à fonctionner de nouveau; 
bien entendu, on doit enlever du flacon plein le 
bouchon portant le tube communiquant au cha-
lumeau pour le mettre sur le flacon vide que l'on 
pose sur la table. 

Dans le cas où l'on n'aurait pas à sa disposition 
des flacons à tubulure inférieure, comme ceux que 
représente la figure 6, on pourrait faire usage de 
flacons ordinaires que l'on munirait chacun d'un 

tube pénétrant jusqu'au fond et que l'on relierait, 
comme dans le dispositif précédent, par un tube en 
caoutchouc. Toutefois, dans ce cas, il ne faut pas 
oublier qu'en changeant les flacons de place il 
est nécessaire chaque fois d'aspirer pour provo-
quer l'écoulement de l 'eau, ce dispositif consti-
tuant un siphon qu'il faut nécessairement amorcer. 

Avec ce genre de soufflerie automatique, il est 
facile de régler le jet d'air en se servant d'une 
pince de Mohr à vis que l'on place sur l'un ou sur 
l'autre des deux tubes de caoutchouc. 

Malgré la commodité que présente l'emploi des 
diverses souffleries décrites, ces appareils ne sont 
pas aussi maniables et d'un effet aussi sûr que le 
chalumeau ordinaire à bouche, et ils ne présentent 
d'avantages que tout autant qu'on doit se s-ervir du 
chalumeau pour un travail continu qui exigerait, 
dans ce cas, une trop grande fatigue des muscles 
des joues. Il y a lieu également de faire re-
marquer que ceux qui auront acquis par la 
pratique une grande habileté dans l'emploi du 
chalumeau ordinaire seront seuls à retirer de 
ce mode d'analyse tous les avantages qu'il pré-
sente. 

2 . — FLAMMES . — La flamme qui convient le 
mieux à l'emploi du chalumeau est celle que l'on 
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obtient avec un bec Bunsen sur le tube duquel on 
place un second tube (fig. 7) qui l 'entoure; l 'estré 

mité supérieure de ce tube, aplatie de 
manière à ce que l'ouverture n'ait qu'un 
millimètre à deux millimètres de largeur 
intérieure, est coupée obliquement. Ce 
tube a environ 10 centimètres de lon-
gueur et, lorsqu'il est placé sur le brû-
leur, obture les trous de prise d'air. 

Malheureusement, la flamme du gaz 
ne peut être utilisée lorsqu'il s'agit, 

FIG. 7. dans u n essai, de rechercher le soufre, 
car le gaz d'éclairage en contient sou-

vent en quantité suffisante pour fausser les résul-
tats obtenus. 

Pour se mettre à l'abri de toute cause d'erreur, 
il est préférable d'emplover la lampe de Berzélius 
perfectionnée par Plattner. Cette lampe [fig. 8) com-
porte un réservoir à huile a, mobile sur un sup-
port c et muni de deux ouvertures que l'on ferme 
parun bouchon à vis; l'une d'elles sert à l'introduc-
tion de l'huile, l'autre d est munie d'un porte-mèche 
et d'une'mèche. On se sert d'huile d'olive ou d'huile 
de colza épurée pour alimenter cette lampe. 

D'autres modèles de lampes, disposées pour 
être facilement emportées en voyage, sont alimen-

tés par des graisses, du suif ou surtout de la paraf-
fine; ayant un point de fusion bas, elles sont 

FIG. 8 . 

très commodes et d'un bon usage. Parmi ces 
lampes, on peut citer celle de Foster et celle 
de Fletcher. 

La lampe Foster [fig. 9) se dgjjBipi» 
compose d 'un cylindre A ¿ E l 
muni d'un porte-mèche B. r ^ P H 
La mèche doit être d'un tissu c | ! p l i 
très lâche et formée de plu- ¿^tfjfci! 1 ilHil»-
sieurs doubles. Pour se ser- — — " 
vir de cette lampe, on com-
mence par diriger le dard de la flamme sur le 
suif ou la graisse, contenu dans la lampe, de 



manière à opérer la fusion du combustible ; cela 
fait, la lampe continue à brûler jusqu'à ce que le 
combustible soit épuisé. Chaque fois qu'on s'est 
servi de la lampe, on doit, avant que le combus-
tible ne se soit solidifié, relever légèrement la 
mèche afin qu'elle soit à la hauteur convenable 
pour une opération ultérieure. Le couvercle C 
sert de support à la lampe lorsqu'elle est allumée; 
quand elle est éteinte, on la ferme avec ce cou-

vercle qui se fixe par un 
fermoir à baïonnette D d 

La lampe Fletcher [fig. 10) 
consiste en un récipient A 
qu'on remplit de paraffine et 
qui est muni d'une mèche et 
d'un porte-mèche B. Le cou-
vercle C est également utili-
sé comme support et, à cet 

effet, est garni d'une plaque de plomb qui lui 
donne plus de stabilité ; une vis D maintient le 
couvercle dans la position voulue, soit pour fer-
mer la lampe, soit pour servir de support. 

La lampe à alcool peut aussi être employée 
avec le chalumeau, à la condition toutefois qu'elle 
soit à mèche plate et qu'elle ne soit pas de trop 
petites dimensions. On peut l'alimenter avec de 
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l'alcool mélangé à un autre corps riche en carbone, 
par exemple de la benzine ou de l'essence de téré-
benthine, dans la proportion de 12 parties d'alcool 
pour 1 d'essence de térébenthine ou 3 de benzine. 
Une lampe ainsi alimentée produira une tempéra-
ture élevée et n'aura pas besoin d'être garnie aussi 
souvent qu'une lampe à huile. 

Pendant longtemps la flamme de la chandelle 
ou de la bougie a été la seule employée pour le 
chalumeau et, dans beaucoup de cas, elle est 
bien suffisante ; mais la bougie présente l'inconvé-
nient, en se consumant, de diminuer graduellement 
de hauteur. On emploie les grosses bougies 
dites bougies de voiture dont on courbe la mèche 
dans la direction du jet du chalumeau ; on les 
empêche de couler en les entourant d'une feuille 
d'étain. 

Enfin, on construit aussi des chalumeaux à gaz 
dans lesquels le brûleur et le chalumeau sont 
réunis dans le même instrument. Dans ces appa-
reils, le bec du chalumeau est entouré par un tube 
de plus grand diamètre et le gaz passe dans l 'es-
pace compris entre ces deux tubes. Le mélange 
d'air et de gaz ne se produit qu'à l'extrémité 
ouverte des tubes et l'on obtient à volonté une 
flamme oxydante ou réductrice suivant que l'air 



est mélangé avec le gaz en quantité plus ou 
moins grande. La figure 11 représente un mo-
dèle ordinaire de chalumeau à gaz ; la figure 12 
montre un appareil 
analogue monté sur i ^ à 

un pied. I M 

Fie. 11. Fifl 12. 

3 . — SUPPORTS . — Les supports sur lesquels on 
place les substances à essayer au chalumeau sont le 
charbon de bois, le platine en fil ou en lame et des 
tubes de verre. 

Le charbon de bois est le support le plus fré-
quemment employé à cause de son infusibilité, de 
sa faible conductibilité pour la chaleur et de son 
pouvoir réducteur. Les charbons qui conviennent 
le mieux sont ceux qui proviennent de bois légers 
tels que le sapin. On doit choisir des morceaux 
bien calcinés, afin d'éviter la fumée et les pétille-

ments, et exempts de nœuds pour qu'ils n'éclatent 
pas sous l'action du feu. 

On taille le charbon en petits morceaux paral-
lélipipédiques d'environ 10 centimètres de lon-
gueur, 3 centimètres de largeur et 2 centimètres 
d'épaisseur; on n'utilise que les faces qui sont 
tangentes aux couches concentriques annuelles, 
afin d'éviter que les substances fondues ne se 
répandent sur la surface. 

Lorsqu'on n'a pas à sa disposition du charbon 
de bois convenable, on peut faire usage de mor-
ceaux de charbon artificiel que l'on prépare en 
mélangeant de la poudre de charbon avec une 
matière plastique telle que l'empois d'amidon; 
on moule la pâte obtenue, on la sèche et on la 
place ensuite dans un creuset fermé que l'on 
chauffe au rouge sombre pour décomposer la 
matière qui a servi à agglomérer la poudre de 
charbon. Cette espèce de charbon artificiel se vend 
clans le commerce. 

On peut aussi employer de petites pastilles de 
charbon qu'on met sur des supports en biscuit ou 
en argile réfractaire, ou encore obtenir un léger 
dépôt de charbon sur ces derniers en les plaçant 
quelques instants au-dessus d'une flamme. 

Une plaque d'aluminium peut aussi remplacer 



le charbon ; son emploi a été indiqué par 
Ross'. Dans quelques cas, l'emploi de la lame 
d'aluminium présente des avantages, principale-
ment pour obtenir des dépôts ou enduits. Une feuille 
d'aluminium de 12 centimètres de longueur et de 
4 centimètres de largeur, ayant une épaisseur de 

1 à 2 millimètres, convient parfaitement. On la 
chauffe à une de ses extrémités et on la recourbe 
légèrement à angle droit de manière à obtenir un 
rebord de 20 millimètres de hauteur. La substance 
à essayer est placée contre ce rebord soit directe-
ment, soit sur un petit morceau de charbon d'en-
viron 12 millimètres carrés de surface et d'environ 
2 millimètres d'épaisseur. Après s'en être servi, la 
plaque d'aluminium est nettoyée à l'aide d'unepeau 
de chamois et d'un peu d'eau et de cendres d'os. 
Une plaque d'aluminium peut faire un long usage. 

Le platine est très fréquemment employé sous 
forme de fil dans les essais au chalumeau ; il con-
vient mieux que le charbon pour les essais par 
oxydation, car il n'exerce pas d'action réductrice et 
la couleur des perles est beau coup plus facile à voir. 
On choisit du fil de platine de la grosseur d'un crin 
de cheval, on le coupe en morceaux d'environ 8 cen-

1 Ross, Pyrology or Pire Chemistry, Londres, 1875, Spon. 
éditeur Voir aussi Hutchings, Chern. News, XXXIV, 208, 217. 

timètres de longueur et on le recourbe en boucle à 
une de ses extrémités. Pour s'en servir, on hu-
mecte la boucle ainsi formée avec une goutte d'eau 
distillée et onla plonge ensuite dansle fondant réduit 
en poudre qui adhère à cette espèce de support. Poul-
ies rendre plus commodément maniables, ces 
petits fils de platine peuvent être fixés à l'extré-
mité d'un morceau de tube de verre ; en fondant le 
bout du tube à la lampe, on emprisonne l'extré-
mité du fil de platine qui est ainsi solidement 
soudée. Les boucles en forme d'U, qui sont princi-
palement employées, permettent d'obtenir des 
perles sphériques, tandis que les boucles rondes, 
en forme d'anneau, donnent des perles aplaties, 
en forme de lentille, qui, lorsqu'elles sont forte-
ment colorées, permettent de mieux saisir la nuance. 
On doit,toujours avoir un certain nombre de fils 
de platine propres à sa disposition, et, pour qu'ils 
ne se salissent pas, on les conserve dans un verre 
plein d'eau distillée. 

La lame de platine est employée assez rare-
ment; elle doit avoir 5 centimètres de longueur et 
15 millimètres de largeur. 

Une petite cuiller de platine est très utile pour 
opérer la fusion des substances avec le bisulfate 
de potassium ou avec le nitre. 



Une petite spirale de fil de platine, de 2 à 3 milli-
mètres de diamètre, obtenue en en roulant le fil au-
tour d'un petit crayon, par exemple, pourra être 
employée à la place de la cuiller. 

Des tubes de verre ainsi que de petits matras 
sont très fréquemment employés. On doit toujours 
en avoir un certain nombre à sa disposition. 

Pour chauffer les substances dans un courant 
d'air (grillage) on fait usage de petits tubes de 
verre ouverts aux deux extrémités, ayant environ 
6 millimètres de diamètre et 10 centimètres de 
longueur. Les petits matras ou les tubes fermés 
d'un bout sont, au contraire, employés lorsqu'on 
veut seulement chauffer une substance sans la 
soumettre à l'action d'un courant d'air. 

De petites plaquettes de plâtre, d'environ 10 cen-
timètres de longueur sur 4 centimètres de largeur, 
sont utilisées comme supports sur le charbon 
pour obtenir des enduits par l'iodure de soufre. 
Pour les préparer, on gâche du plâtre de Paris 
avec de l'eau de manière à obtenir une pâte assez 
claire; cette pâte est ensuite versée sur une 
plaque de verre très légèrement huilée et, lors-
qu'elle s'eSt un peu épaissie, on la divise en mor-
ceaux de dimensions voulues à l'aide d'un canif; 
lorsque la masse est complètement sèche, on peut 

l'enlever très facilement de la cuvette et séparer 
les divers morceaux. 

4 . — A P P A R E I L S ET OUTILS DIVERS . — Les autres 
appareils ou outils indispensables pour effectuer 
des essais au chalumeau sont les suivants : 

Un mortier d'agate de 40 à 50 millimètres de 
diamètre ; 

Une pince à bouts de platine s'ouvrant par pres-
sion ; 

Une pince en acier ; 
Une paire de pinces coupantes pour détacher 

des fragments de minerais; 
Un petit marteau et une petite en-

clume, tous deux en acier dur et parfai-
tement polis ; 

Une petite aiguille aimantée ; 
Une loupe ; 
Une spatule en fer poli ; 
Des verres colorés : un verre bleu 

au cobalt ; un verre violet au manga-
nèse ; un verre rouge à l'oxyde cui-
vreux et un verre vert au fer et au 
cuivre. Ces verres de couleur sont très 
utiles ; 

Un prisme creux en verre (fig. 13), contenant 
une solution d'indigo. Ce prisme devra avoir envi-



ron 15 centimètres de longueur et 35 millimètres 
environ à sa partie la plus large située près du 
bouchon. La dissolution d'indigo se prépare en 
faisant dissoudre une partie d'indigo dans 8 par-
ties d'acide sulfurique fumant que l'on étend 
ensuite de 1 500 à 2 000 parties d'eau ; on filtre 
ensuite. Pour se servir de ce prisme, on le place 
exactement devant l'œil et on le déplace horizon-
talement de manière que la lumière de la flamme 
colorée que l'on observe passe graduellement à 
travers une épaisseur de liquide allant toujours en 
augmentant. 

5 . — RÉACTIFS . — Les réactifs employés pour 
effectuer des essais au chalumeau doivent être 
aussi purs que possibles. 

B o r a x , B' l07Na2 + 10H20. — Le borax du 
commerce ou tétraborate de sodium doit êtrepuri-
fié par cristallisations successives. Les cristaux 
obtenus sont ensuite lavés à l'eau distillée, séchés 
et enfin pulvérisés. Chauffé, le borax fond dans 
son eau de cristallisation, puis perd cette eau en 
se boursouflant beaucoup et donne une masse 
spongieuse légère qui, à une température plus 
élevée, éprouve la fusion ignée. Le borax ainsi 
fondu présente, après refroidissement, l'aspect 
d une masse vitreuse transparente et incolore. Le 

borax fondu a la propriété de dissoudre les oxydes 
métalliques et de donner avec certains d'entre eux 
des verres d'une couleur caractéristique. 

Sel de p h o s p h o r e , P04HNa(AzH4) + 4H 2 0. 
— C'est un phosphate double de sodium et d'am-
monium qui, après fusion et refroidissement, doit 
rester transparent et incolore. S'il ne remplissait 
pas ces conditions, il devrait être purifié par cris-
tallisation. Ce sel est employé dans les mêmes cas 
que le borax. Sous l'action de la chaleur, il se 
transforme en métaphosphate de sodium vitreux 
qui, comme le borax, jouit de la propriété de dis-
soudre les oxydes métalliques, mais en donnant 
dans certains cas des perles beaucoup plus belles 
comme couleur et, dans d'autres, des perles de 
couleur différente. Comme ce réactif se boursoufle 
très fortement lorsqu'on le chauffe, il est très dif-
ficile de maintenir la goutte fondue sur le fil de 
platine ; pour éviter cet inconvénient, la boucle du 
fil doit être très petite. A cause de cette difficulté, 
ce réactif est moins employé que le borax. 

C a r b o n a t e de sod ium, C03Na2. — Pour les 
essais au chalumeau, ce réactif ne doit contenir 
aucune trace de sulfate. Avant de l'employer, on 
doit en faire l'essai d'après la méthode indiquée au 
paragraphe 174. 



On peut faire usage clu bicarbonate de sodium à 
la place du carbonate neutre. 

Le carbonate de sodium est employé comme 
réducteur, comme dissolvant et comme agent de 
désagrégation et de décomposition. 

Oxalate neutre de potassium, C204K2-f 
2H20 e t c y a n u r e de p o t a s s i u m , GAzK. — Ces 
deux sels ont un pouvoir réducteur plus énergique 
que le carbonate de sodium et sont employés de 
préférence, chaque fois que l'emploi de ce der-
nier exigerait une température plus élevée. Le 
cyanure de potassium fond très facilement et 
on l'emploie habituellement mélangé par parties 
égales avec du carbonate de sodium. 

Azotate de potassium, Az03K et chlorate 
de p o t a s s i u m , C103K. — Ces deux substances 
sont employées comme agents oxydants. 

Sulfate acide de potassium, S04KH. — Ce 
selpur, grossièrement pulvérisé, doit être conservé 
dans un flacon bien bouché. Il est employé pour 
décomposer certains corps; il sert également à 
chasser de leurs combinaisons certains produits 
volatils qu'il est facile de reconnaître soit à leur 
odeur, soit à la couleur de leur vapeur. 

Hyposulfite ou thiosulfate de sodium, 
S203Na2 . — Ce sel, privé de son eau de cristalli-

sation, sert à transformer les oxydes métalliques en 
sulfures. 

I o d u r e de s o u f r e , ST-. — On le prépare en 
chauffant ensemble 40 parties d'iode et 60 parties 
de soufre ; il est utilisé pour obtenir des enduits 
d'iodures. 

Spath fluor ou fluorure de calcium, CaFl2. 
— Il ne doit pas contenir trace d'acide borique et, 
avant d'en faire usage, on doit l 'essayer en procé-
dant comme il est indiqué au paragraphe 129 ; cet 
essai permet de voir s'il contient du lithium et de 
l'acide borique. On mélange une partie de spath 
fluor finement pulvérisé avec 4 parties de sulfate 
acide de potassium et on conserve pour l'usage 
dans un flacon bien bouché. 

Ac ide b o r i q u e fondu (anhydre), B203 . — On 
le divise en petits fragments; il est employé pour 
rechercher de petites quantités de cuivre dans le 
plomb. 

Sil ice, SiO2. — Employée pour l'essai de la 
fluorine, des sulfates et des phosphates. 

A z o t a t e de c o b a l t , (AzO3)2 Co + 6H 2 0. — 
On l'emploie en dissolution dans dix fois son poids 
d'eau. Comme ce réactif est toujours employé par 
gouttes, il est préférable de le conserver dans un 
petit flacon que l'on ferme par un compte-gouttes 



facile à réaliser à l'aide d'un tube de verre traver-
sant le bouchon et plongeant jusqu'au fond du 
flacon; à la partie supérieure du tube on fixe une 
petite poire en caoutchouc qu'il suffit de presser, 
puis d'abandonner à elle-même pour que le tube 
se remplisse de la solution; cela fait, en pressant 
légèrement, on peut faire tomber le liquide goutte 
à goutte. On peut également faire usage d'unflacon 
dont le bouchon en verre s'allonge à l'intérieur en 
forme de tige; en retirant le bouchon, la tige 
emmène avec elle quelques gouttes du liquide. 

L'azotate de cobalt est utilisé pour la recherche 
de certains oxydes métalliques qui prennent une 
couleur caractéristique lorsqu'on les chauffe avec 
ce réactif. 

Oxyde e u i v r i q u e , CuO.— On le prépare très 
facilement en décomposant l'azotate par la cha-
leur dans une capsule en porcelaine ; on l'emploie 
pour la recherche du brome, du chlore et de 
l'iode. 

C h l o r u r e d ' a r g e n t , AgCl. — On en fait une 
pâte épaisse avec de l'eau ; cette pâte sert à 
rendre plus intenses les colorations de la flamme. 
On doit prendre ce réactif avec un fil de fer fin et 
ne jamais employer pour cela un fil de platine. 

F i l de m a g n é s i u m . — On se sert de morceaux 

ayant environ 5 millimètres de longueur ; il est 
employé pour la recherchedel'acidephosphorique. 

É t a i n . — On emploie l'étain comme réducteur 
des oxydes métalliques en dissolution dans les 
perles. On coupe du papier d'étain en rubans étroits 
que l'on enroule très serrés autour d ' un peti t crayon. 
En appliquant un de ces petits bouts de ruban 
d'étain sur une perle chauffée sur le charbon, un 
peu d'étain se dissout; la perle est alors chauffée 
très fortement pendant un petit instant dans la 
flamme de réduction. 

L'oxyde d'étain SnO ou le chlorure d'étain SnCl'2 

peuvent être employés à la place de l'étain métal-
lique et la perle peut alors être supportée par le 
fil de platine sans qu'on risque de détériorer ce 
dernier par suite de la formation d'un alliage de 
platine et d'étain. 

P l o m b p u r . — On le prépare très facilement 
en plaçant un morceau de zinc dans une dissolu-
tion d'acétate de plomb. Le plomb qui se précipite 
est lavé plusieurs fois dans l'eau distillée et 
ensuite séché dans plusieurs doubles de papier à 
filtrer. 

Zinc . — Le zinc en lames ou en grenailles 
est employé avec l'acide chlorhydrique pour la 
recherche de quelques métaux rares dont les solu-
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tions sont réduites par l'hydrogène naissant ; il se 
produit dans ces conditions des changements de 
couleur caractéristiques. 

Or. — Des grains d'or de 50 à 80 milligrammes 
sont employés pour la recherche du nickel et du 
cobalt. 

A r g e n t . — Une lame d'argent sert à la 
recherche des composés sulfurés; une pièce de 
monnaie d'argent bien propre peut remplacer par-
faitement cette lame. 

P a p i e r s r é a c t i f s . — Des bandes minces de 
papier de tournesol rouge et bleu servent à recon-
naître les acides et les bases ; du papier imprégné 
d'extrait de bois de Fernambouc est employé pour 
déceler la fluorine. 

Ac ide s u i f u r i q u e , S04H2. — L'acide sulfu-
rique concentré est employé dans les essais 
de coloration de la flamme. 

Ac ide azo t ique , Az03H. — Employé pour la 
séparation de l'or d'avec l 'argent. 

A c i d e ch l or h y d r i q u e , HC1. — On s'en sert 
dans les essais de coloration de la flamme, pour 
la recherche de l'acide carbonique et de l'ammo-
niaque et, concurremment avec le zinc, pour la 
recherche de quelques métaux rares. 

I I I 

O P É R A T I O N S DE L ' A N A L Y S E AU C H A L U M E A U 

FLAMMES D'OXYDATION ET DE RÉDUCTION 

6. — Les procédés de l'analyse au chalumeau 
sont basés sur les réactions que présentent les 
différentes substances lorsqu'on les soumet à l 'ac-
tion de la flamme d'oxydation ou de 
la flamme de réduction que l'on ob-
tient en faisant agir un jet d'air 
continu sur une flamme quelconque. 

En examinant soigneusement la 
flamme produite par une combustion 
ordinaire, celle d'une bougie, par 
exemple, on voit que cette flamme 
comporte trois parties principales 
{fig. 14)': 

Io Un noyau obscur a formé par ^ ^ 
les gaz provenant de la décomposi-
tion des matières grasses dont est formée la bougie ; 

2° Une zone très brillante bb' dans laquelle les 
gaz produits subissent une combustion incomplète, 
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2° Une zone très brillante bb' dans laquelle les 
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faute d'une quantité d'air suffisante. Dans cette 
partie delà flamme, les carbures d'hydrogène sont 
décomposés, l'hydrogène brûle seul, tandis que le 
carbone, mis en liberté et porté à une haute tem-
pérature, donne à la flamme son grand éclat ; 

3° Une zone extérieure cc', de couleur bleuâtre, 
dans laquelle le carbone brûle complètement,grâce 
à l'oxygène de l'air qui l'entoure et qui se trouve 
en excès. Cette partie de la flamme est celle qui 
possède la température la plus élevée, principale-
ment à la pointe extrême, et, si l'on y place une 
substance oxydable, son oxydation est très rapide. 

Outre les trois zones que l'on distingue dans une 
flamme, on observe encore, à sa base, une mince 
bande d'un bleu très clair, où la combustion ne 

' V ' 

s opere pas d'une manière complète, malgré le 
contact de l 'air. Ce phénomène est dû à ce fait que 
la température de cette partie de la flamme est peu 
élevée. Il s'y produit de l'eau et de l'oxyde de 
carbone qui, en brûlant, donne à la flamme sa co-
loration bleue. 

La flamme d'une lampe à huile présente le même 
aspect que celle d'une bougie ; il en est de même 
de la flamme que l'on obtient avec un bec Bunsen 
lorsqu'on ferme les ouvertures qui permettent à 
l 'air de se mélanger avec le gaz et qu'on le fait 

brûler, par suite, avec une flamme éclairante. 
Dans le jet de flamme produit par le chalumeau, 

on n'utilise pour les essais que la zone extérieure 
ou flamme d'oxydation cc et la zone brillante bb', 
dite flamme de réduction. 

Pour obtenir la flamme de réduction, on amène 
le bec du chalumeau sur le bord de la flamme 
[fig. 15) et un peu au-dessus de l'ouverture du brû-
leur ou de la mèche. On projette alors un courant 
d'air modéré, la flamme s'allonge dans la direc-
tion du courant d'air, et, l 'air ne se mélangeant 
pas complètement avec le gaz de la flamme, cette 
dernière contient encore des particules de carbone 
incandescent. 

Fio. lo. 

Entre le noyau obscur et la zone extérieure à 
peine visible, il y a une zone jaunâtre très brillante, 
dont la partie comprise entre a et d ( fig. 15) et la 



plus rapprochée de a est très propre à la réduc-
tion. 

La flamme d'oxydation s'obtient en introduisant 
le bec du chalumeau à l'intérieur de la flamme, 
environ au tiers de sa largeur, et en soufflant 
fortement. La flamme s'allonge alors en 
pointe {¡¡g. 16) ; elle devient bleuâtre et très peu 

Fig. 16. 

éclairante et la pointe du cône intérieur devient 
la partie la plus chaude. C'est dans cette partie de 
la flamme que l'on placera les substances dont on 
voudra opérer la fusion, tandis que celles que l'on 
voudra oxyder seront placées un peu plus loin de 
manière à les chauffer fortement tout en les 
mettant au contact de l'air. 

Si la substance à oxyder est placée sur un sup-
port de charbon, il faut souffler moins fortement ; 
sans cela, une partie du charbon brûlerait en pro-

duisant de l'oxyde de carbone qui agirait comme 
réducteur. 

La zone centrale de couleur bleuâtre que l'on 
•obtient dans la flamme d'oxydation a aussi une 
légère action réductrice à cause de l'oxyde de car-
bone qu'elle contient. 

La flamme d'oxydation est facilement obtenue : 
mais la flamme de réduction exige une certaine 
habitude pour être produite dans de bonnes condi-
tions. Il est, en effet, indispensable que la flamme 
de réduction soit maintenue constante pendant un 
certain temps afin d'obtenir de bons résultats, la 
substance à essayer devant, jusqu'à la fin, être 
complètement plongée dans la partie réductrice; 
d'un autre côté, il faut éviter de placer la subs-
tance trop à l'intérieur de la flamme, car il se 
produirait un dépôt de suie qui entraverait la 
réduction. 

Pour pratiquer avec succès l'analyse au chalu-
meau, il est indispensable de s'exercer tout d'abord 
à produire la flamme d'oxydation et la flamme de 
réduction d'une manière convenable, ce que l'on 
n'obtient qu'avec la pratique et beaucoup d'atten-
tion. 

On peut se rendre compte de la manière dont 
•on produit la flamme de réduction à l'aide d'un 



essai fort simple : on fait une perle de borax con-
tenant un peu d'oxyde de manganèse qui, dans la 
flamme d'oxydation, devient violette ou noire si 
l'oxyde est en excès et qui, dansla flamme de réduc-
tion, devient presque incolore. On peut également 
employer une perle de borax contenant de l'acide 
molybdique, qui devient brune et opaque dans la 
flamme de réduction, tandis qu'elle devient jaune 
et transparente à chaud et presque incolore à froid 
lorsqu'elle a été soumise à la flamme d'oxydation. 

Il faut souffler dans le chalumeau en faisant, 
jouer les muscles des joues et sans se servir des 
poumons. On maintient pour cela les joues gonflées,, 
on chasse [l'air dans l'embouchure du chalumeau 
par le jeu des muscles en maintenant l 'ouverture 
de la gorge fermée par le palais et on respire par 
le nez. Pour faire arriver l'air dans la bouche on 
l'envoie à pleins poumons, mais sans aucun effort 
de la part des muscles de la poitrine. On doit 
s'exercer fréquemment jusqu'à ce qu'on arrive à 
produire, sans efforts, un jet d'air régulier non 
interrompu, et cela sans que la respiration soit 
gênée. On apprendra facilement en s'habituant 
d'abord à respirer lentement, tout en maintenant les 
joues gonflées et en tenant l'embouchure du chalu-
meau entre les lèvres ; puis on s'exerce à souffler 

en continuant à respirer ni plus vite ni plus douce-
ment que d'habitude. 

On tient le chalumeau de la main droite en 
faisant supporter le tube par le pouce et les troi-
sième et quatrième doigts, tandis que l'index et le 
second doigt le maintiennent en dessus. L'avant-
bras, servant de support, doit être appuyé contre 
le bord de la table. 

MARCHE DE L'ANALYSE AU CHALUMEAU 

7.—Dans les essais au chalumeau, les diverses 
opérations doivent être effectuées dans un ordre 
déterminé. La marche à suivre la plus rationnelle 
est la suivante: 

1° Essai de la substance dans le tube fermé d'un 
bout ; 

2° Essai de la substance dans ie tube ouvert ; 
3° Essai sur le charbon ; 
4° Essai avec le borax et avec le sel de phos-

phore ; 
5° Essai de coloration de la flamme ; 
6° Essai avec les réactifs (carbonate de sodium, 

solution d'azotate de cobalt, hyposulfite de sodium, 
iodure de soufre, sulfate acide de potassium, zinc 
et acide chlorhvdrique). 



En ce qui concerne la quantité de substance à 
employer pour chaque essai, il est généralement 
suffisant d'en prendre un fragment de la grosseur 
d'un grain de moutarde. 

Toutefois, lorsqu'on veut obtenir un métal par 
réduction ou lorsqu'on veut chauffer la substance 
dans le tube de verre, il est préférable d'opérer 
sur un fragment plus gros afin que le globule 
métallique ou le sublimé qui se forme soit assez 
volumineux pour pouvoir être examiné et en 
reconnaître facilement la nature. 

Une partie de l'échantillon sur lequel doivent 
porter les essais doit être toujours mise de côté 
afin de pouvoir s'en servir, au besoin, pour des 
expériences de contrôle et aussi pour parer aux 
cas imprévus. Par mesure de précaution, la lampe 
doit toujours être placée sur une grande feuille de 
papier blanc, repliée sur les bords, afin que les 
fragments de substance sur lesquels on opère 
puissent être facilement retrouvés dans le cas où 
on viendrait à les laisser tomber accidentellement. 

ESSAI DANS LE TUBE FERMÉ D'UN BOUT 

8 .— La substance, placée dans un petit tube fermé 
d 'un bout ou dans un petit ballon, est chauffée au-

dessus d'un bec Bunsen ou d'une lampe à alcool. 
On chauffe très doucement au début, puis on 
augmente graduellement la température jusqu'au 
rouge. Cet essai permet de reconnaître si la subs-
tance est complètement ou en partie volatile, ou si 
la chaleur ne lui fait subir aucune modification. 

1. — LA SUBSTANCE EST COMPLÈTEMENT OU P A R T I E L L E -

MENT VOLATILISÉE 

Les phénomènes qui se produisent sont les 
suivants : 

9. — 1 l i s e dégage de la vapeur d'eau.— 
L'eau qui se dégage à l'état de vapeur se condense 
dans les parties froides du tube. Gela indique que 
la substance contient de l'eau de cristallisation 
(n° 39) ou que cette substance est hydratée, ou 
enfin qu'elle a retenu de l'eau mécaniquement 
interposée entre les lamelles des cristaux (n° 33) ; 
dans ce dernier cas, le corps décrépite lorsqu'on 
le chauffe. 

On essaye, à l'aide de papier réactif, l'eau con-
densée sur les parois du tube ; une réaction alca-
line indique la présence de l'ammoniaque, et une 

1 Ces numéros entre parenthèses renvoient à la liste des échan-
tillons à prendre pour l 'étude prat ique des procédés d'analyse, liste 
qui se trouve à la page 233. 



réaction acide la présence d'un acide volatil tel 
que l'acide sulfurique, l'acide azotique, l'acide 
chlorhydrique ou l'acide fluorhydrique. 

10. — [2] Il se dégage des gaz ou des va-
p e u r s . — Le plus souvent, ce dégagement est dû 
aux corps suivants : 

a] Oxygène, facile à reconnaître en plongeant 
dans le tube une allumette de bois présentant un 
point en ignition et qui se rallume au contact de 
l'oxygène Le dégagement d'oxygène indique la 
présence d'un peroxyde, d'un azotate, d'un chlo-
rate, d'un bromate ou d'un iodate (n° 35). 

b] Acide sulfureux, facile à reconnaître à son 
odeur de soufre brûlé et à sa réaction acide sur le 
papier bleu de tournesol. Il indique la présence 
d'un sulfate ou d'un sulfite (n° 39). 

cj Hydrogène sulfuré, caractérisé par son 
odeur ; il indique la présence d'un sulfure hydraté. 

di Peroxyde d'azote, reconnaissable à sa 
couleur rutilante et à son odeur; indique la pré-
sence d'un azotate ou d'un azotite (n° 36). 

1 Cette réaction n'est pas toujours obtenue lorsqu'on opère sur 
une très petite quantité de matière. Dans ce cas, il convient d 'ajou-
ter à la substance un peu de chlorure de sodium et une goutte 
d'acide sulfurique. En chauffant, il se produit un dégagement de 
chlore, facilement reconnaissable à son odeur et à son action 
décolorante sur le papier de tournesol humide. 

e] Acide carbonique, gaz incombustible, sans 
couleur et sans odeur, se reconnaissant à l'aide 
d'une goutte d'eau de chaux, suspendue à un verre 
de montre, qui se trouble dans le courant de gaz. 
Il indique la présence d'un carbonate ou d'un 
oxalate à oxyde métallique facilement réductible. 

f] Oxyde de carbone, caractérisé par sa com-
bustibilité ; il brûle avec une flamme bleue. Il in-
dique la présence d'un oxalate ou d'un formiate ; 
dans ce dernier cas, la substance se carbonise. 

g] Cyanogène, caractérisé par son odeur par-
ticulière et par la couleur pourpre de sa flamme 
lorsqu'il brûle ; il indique la présence d'un cya-
nure. 

h] Ammoniaque, reconnaissable à son odeur et 
à sa réaction alcaline sur le papier de tournesol ; 
les vapeurs ammoniacales indiquent la présence 
d'un sel ammoniacal (n° 27) ou d'un composé or-
ganique contenant de l'azote ; dans ce dernier cas, 
la substance se charbonne et il se dégage du cya-
nogène ou des huiles empyreumatiques. 

i] Acide fluorhydrique, qui attaque le verre 
du tube au-dessus de la substance en lui donnant 
l'aspect du verre dépoli. 

k] Chlore, Brome, Iode. Les vapeurs de chlore, 
de brome et d'iode sont décelées parleur odeur et 



leur couleur respectivement jaune verdâtre, brun 
rouge, violette. L'iode, lorsqu'il n'y en a pas en 
trop petite quantité, se condense sur les parties 
froides du tube sous forme de sublimé gris noirâtre. 

11 — [3] Il se forme un sublimé. 
A ] . — LE SUBLIMÉ EST BLANC. 

a] Sels ammoniacaux. Le sublimé recueilli sur 
les parois du tube est placé sur une petite lame de 
platine et on le chauffe avec un peu de soude caus-
tique et une goutte d'eau. Il se dégage alors de 
l'ammoniaque (n° 34). 

b] Chlorures de mercure. Le chlorure mercu-
reux se sublime avant de fondre, tandis que le-
chlorure mercurique entre d'abord en fusion. Le 
sublimé est jaune lorsqu'il est chaud, mais devient 
blanc par le refroidissement (nos 42 et 43). L'oxyde 
de mercure donne des globules de mercure métal-
lique. 

c] Oxyde d'antimoine. Ce corps fond en un 
liquide jaune et se sublime en formant des aiguilles 
cristallisées très brillantes (n° 12). 

d] Acide arsènieux. Sublimé formé de petits 
cristaux octaédriques (n° 22). 

e] Acide tellureux. Se comporte comme l'oxyde 
d'antimoine, mais exige une température plus éle-
vée ; le sublimé obtenu est amorphe. 

f] Acide osmique. Sublimé en grains blancs, 
dégageant une odeur caractéristique très piquante 
et très désagréable. 

B ] . — LE SUBLIMÉ EST NOIR OU GRIS AVEC ÉCLAT M É -

T A L L I Q U E . 

a] Arsenic métallique, quelques arséniures con-
tenant plus d'un équivalent d'arsenic pour deux 
équivalents de métal, quelques sulfo-arséniures 
(n° 73). Il se forme le miroir bien connu; si on 
coupe le tube au-dessous de l'anneau formé par le 
sublimé et qu'on le chauffe légèrement, on perçoit 
facilement l'odeur alliacée caractéristique de l'ar-
senic. 

b] Mercure, amalgames et quelques sels de 
mercure. Le sublimé est formé d'une poussière 
grise qui, frottée avec un petit fil de cuivre, se 
réunit en un globule (n° 44). 

c] Quelques alliages de cadmium. 
d] Tellure. Le sublimé ne se forme qu'à une 

température très élevée et est formé de petits glo-
bules qui se solidifient en refroidissant. 

* G ] . — LE SUBLIMÉ EST COLORÉ. 

a] Soufre et certains sulfures contenant beau-
coup de soufre. — Le sublimé est jaune foncé ou 
rouge brun lorsqu'il est chaud; en refroidissant 
il prend la couleur jaune du soufre (n° 71). 



b] Sulfure d'antimoine seul ou en combinaison 
avec d'autres sulfures. Le sublimé ne se forme 
qu'à très haute température et se dépose tout près 
de l'essai ; il est noir à chaud et rouge brun à 
froid (n° 70). 

c] Sulfures d'arsenic et quelques sulfo-arsè-
niures. Le sublimé est rouge brun foncé à chaud 
et rouge ou jaune rouge à froid (n° 76). 

dl Sulfure de mercure ou Cinabre. Le sublimé 
est noir et sans éclat, devenant rouge par le frot-
tement (n° 77). 

e] Sélénium et quelques séléniures. Le sublimé 
ne se forme qu'à une température très élevée; il 
est de couleur rougeâtre ou noir donnant une 
poudre rouge foncé; il dégage une odeur de 
raifort pourri (n° 83). 

Lorsque les réactions qui viennent d'être signa-
lées ne se produisent pas, cela ne suffit pas pour 
en conclure qu'aucune des substances dont il a été 
question ne se trouve dans le corps examiné ; le 
soufre, l'arsenic, le tellure et l'antimoine se ren-
contrent dans certains composés qui ne présentent 
pas les caractères indiqués ci-dessus lorsqu'on les 
chauffe dans le tube fermé. 

I I . — LA SUBSTANCE CHANGE D 'ASPECT SANS 

SE VOLATILISER 

12.— Beaucoup de substances changent seule-
ment d'aspect sans se décomposer lorsqu'on les 
chauffe dans le tube fermé. On examinera les cas 
suivants : 

[1]. Changement de couleur. 
a] Le corps de blanc devient jaune et redevient 

blanc par le refroidissement; oxyde de zinc (n° 10). 
b] Le corps passe du blanc au jaune brun et 

devient jaune pâle par le refroidissement ; oxyde 
d'ètain (n° 9). 

c] Le corps blanc devient jaune rougeâtre et 
reste jaune par le refroidissement ; il est fusible à 
la température du rouge; oxyde de plomb (n° 68). 

d | La couleur blanche passe au jaune orangé 
•ou au rouge brun et reste jaune à froid ; fusible 
au rouge vif ; oxyde de bismuth. 

e] Le corps de rouge devient noir et redevient 
rouge par le refroidissement, volatil ; oxyde de 
mercure. 

f\ Le corps passe du rouge au noir et redevient 
rouge par le refroidissement, non volatil ; per-
oxyde de fer (n° 60). 
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[2]. F u s i o n : sels alcalins. 
[3j. C a r b o n i s a t i o n : substances organiques. 
[4]. P h o s p h o r e s c e n c e : terres alcalines t 

oxydes terreux, oxyde de zinc, oxyde d'étain et 
quelques minéraux. 

[5j. D é c r é p i t a t i o n : chlorures alcalins, galène 
et quelques minerais. 

ESSAI DANS LE TUBE OUVERT 

13. — On place dans le tube, à environ 12 milli-
mètres de l'une de ses extrémités, un fragment de 
la substance à examiner ou, si le corps décrépite, 
un peu de substance pulvérisée ; on incline légère-
ment le tube, de manière à produire un courant 
d'air dans son intérieur lorsqu'on viendra à le chauf-
fer, et on chauffe graduellement de manière à pro-
duire le grillage de l'échantillon. Certaines subs-
tances, qui dans le tube fermé n'éprouvaient aucun 
changement, donnent dans le tube ouvert un sublimé 
ou dégagent des gaz. Il est indispensable de chauffer 
graduellement, sans quoi certaines substances pour-
raient se volatiliser avant d'être oxydées. 

Le courant d'air qui traverse le tube peut être 
augmenté ou diminué à volonté en inclinant le tube 
plus ou moins. 

L'essai dans le tube ouvert permet de déceler 
les substances suivantes : 

14. — Soufre. Il se dégage de l'acide sulfu-
reux facile à reconnaître à. son odeur et à son ac-
tion sur le papier de tournesol humide (n° 71). 

15. — Arsenic. Il se forme un sublimé très 
volatil d'acide arsénieux formé de très petits cris-
taux octaédriques. En chauffant très légèrement ce 
sublimé, on peut le faire passer d'une partie du 
tube sur une autre (n° 73). 

16. — Antimoine. Il se produit des fumées 
blanches qui en partie se dégagent et en partie se 
condensent sur la partie la plus élevée du tube. 
Ce sublimé est une poudre blanche qui peut être 
volatilisée par la chaleur si elle est formée d'oxyde 
d'antimoine. Dans plusieurs cas, toutefois, l'oxy-
dation est plus complète et il se forme du tc-
troxyde d'antimoine, poudre blanche non volatile 
(n°l). 

17. — Bismuth. Lorsque le bismuth n'est pas 
combiné avec le soufre, il est transformé en oxyde 
brun fusible, qui par le refroidissement devient 
jaune pâle (n° 2). 

Mercure et Amalgames. Ces substances pro-
duisent un sublimé de mercure métallique en très 
petits globules (n° 44). 



18. — Tellure et Tellurures. Le corps est 
oxydé et il se forme de l'acide tellureux qui se 
condense dans la partie supérieure du tube sous 
forme de poudre blanche non volatile. En chauf-
fant ce sublimé, il fond en gouttes incolores, ce qui 
le distingue du sublimé d'antimoine. 

19. — Sélénium et Sélêniures. Il se produit 
l'odeur caractéristique de raifort pourri et il se 
forme tout près de l'échantillon un sublimé gris 
d'acier qui devient ensuite rouge (n° 83). 

ESSAI DE LA SUBSTANCE SUR LE CHARBON OU 

SUR LA PLAQUE D'ALUMINIUM 

2 0 . — La substance à examiner est placée dans 
une petite cavité pratiquée à une des extrémités 
du morceau de charbon que l'on tient légèrement 
incliné de manière que, la flamme du chalu-
meau étant dirigée sur elle, l'enduit qui peut se 
former se dépose sur le charbon. Si la substance 
est en poudre ou si elle décrépite, on l'humecte 
avec un peu d'eau pour pouvoir la placer dans 
la cavité. On peut aussi fondre dans la cavité un 
peu de borax et y placer le fragment de substance 
ou la poudre pendant que le borax est encore en 
fusion. 

On soumet le corps successivement à l'action de 
la flamme d'oxydation et de la flamme de réduc-
tion et on observe s'il se produit un des phéno-
mènes suivants : fusion, décrépitation, déflagra-
tion, boursouflement, odeur, coloration de la 
flamme et principalement formation d'un enduit ou 
réduction à l'état métallique. 

Si l'on se sert d'une plaque d'aluminium à la 
place de charbon, l'essai est placé sur le rebord 
étroit près de l'angle et on le chauffe à la flamme 
d'oxydation que l'on incline un peu plus que lors-
qu'on emploie le charbon, sa pointe se trouvant à 
1 ou 2 centimètres de la substance. C'est une 
précaution essentielle à prendre ; sans cela, cer-
tains enduits pourraient être réduits avant qu'on 
n'ait pu les observer. On commence par souffler 
doucement et augmente ensuite graduellement 
le jet jusqu'à ce que l'enduit cesse d'augmenter. 
Après examen de l'enduit formé, on recommence 
l'essai en se servant de charbon comme support. 
Si l'on n'obtient pas d'enduit, on chauffe l'essai 
à la flamme de réduction, d'abord seul, puis 
après l'avoir mélangé avec du carbonate de 
sodium. 

Chaque fois qu'on obtient un enduit, on l'essaye 
d'abord en le chauffant avec une flamme peroxy-



dante, puis avec la flamme de réduction. On obtient 
une flamme peroxydante en amenant une bonne 
flamme oxydante à la distance de 3 à 4 centi-
mètres de l 'enduit; on a une bonne flamme de 
réduction en amenant la pointe de la partie bleue 
de la flamme contre la plaque. La flamme doit être 
très nette de manière à ne pas déposer de suie qui 
pourrait produire une action réductrice ; on recon-
naît facilement les taches de suie à ce qu'elles 
disparaissent immédiatement dans la flamme d'oxy-
dation. 

Les enduits sont obtenus en couches plus 
épaisses sur la plaque d'aluminium que sur le 
charbon, d'abord parce que le rebord vertical 
arrête plus facilement les vapeurs métalliques et 
ensuite parce que la plaque ne chauffe pas autant 
que le charbon dans la partie avoisinant l'essai. 
De plus, par suite delà couleur grise delà plaque, 
les enduits bruns ou noirs se distinguent facile-
ment, tandis que sur le charbon ils passent ina-
perçus. Gomme la plaque d'aluminium finit par 
devenir très chaude, il est nécessaire de la tenir à 
l'aide de pinces ou d'un support spécial. 

8 1 . — [1] F u s i o n . — L e s sels alcalins fondent 
facilement ainsi que quelques sels alcalino-terreux. 
Après avoir chauffé énergiquement, le résidu a une 

réaction alcaline. Quelques-uns sont volatils et 
forment un enduit sur le charbon. (Voir § 40.) 

Les substances suivantes sont infusibles et ne 
colorent pas la flamme : composés terreux et alca-
lino-terreux, silice et la plupart des silicates. Les 
.sels terreux et alcalino-terreux donnent une lumière 
blanche lorsqu'on les chauffe et doivent être essayés 
avec la solution de cobalt (§ 61). 

Lorsque la substance est infusible et change de 
•couleur, cela indique les substances suivantes: 
•oxyde de zinc, oxyde d'étain, bioxyde de titane, 
pentoxyde de niobium, pentoxyde de tantale, acide 
¡tungstique. Ces corps prennent temporairement 
une couleur jaune. 

Parmi les métaux, l'antimoine, le plomb, le 
cadmium, l'indium, le tellure, le thallium, le bis-
muth, le zinc et l'étain fondent facilement; le 
cuivre, l'or et l'argent sont plus difficiles à fondre ; 
enfin le fer, l'iridium, le cobalt, le molybdène, le 
nickel, le platine, l'osmium, le palladium, le rho-
dium et le tungstène sont infusibles. 

[2] D é c r é p i t a t i o n : Sel marin et autres sels 
haloïdes ; substances contenant de l'eau interposée 
entre les cristaux et aussi certains minerais. 

[3] D é f l a g r a t i o n : Azotates, chlorates, iodates 
etbromates. 



[4], B o u r s o u f l e m e n t : Indique des substances-
contenant de l'eau et aussi les borates et l'alun. 

[5] O d e u r : L'odeur d'acide sulfureux indique 
un sulfure; une odeur alliacée, l 'arsenic,et l 'odeur 
de raifort pourri, le sélénium. 

2 2 . — [6] Co lo ra t ion de la flamme. — Quel-
ques substances ont la propriété de donner à la 
flamme une coloration caractéristique que l'on 
observe beaucoup mieux avec le fil de platine ou 
avec les pinces à bouts de platine qu'avec le char-
bon. (Voir § 42.) 

Les principales colorations que l'on observe 
sont les suivantes : 

rouge carmin, 
écarlale. 
rouge jaunâtre 
vert èmeraude. 
vert jaunâtre, 
vert. 
vert bleuâtre, 
vert jaunâtre, 
bleu barbeau, 
bleuâtre, 
bleu pâle. 
bleu d'azur puis vert 

Vert 

Jaune: sels de sodium. 
/ lithium 

S'e: < strontium 
calcium 
cuivre 
baryum 
acide borique 
acide phosphorique 
acide molybdique.. 
sélénium 
arsenic 
plomb 
chlorure de cuivre 

Violet: potassium. 

B leu : 

23. — [7] Réduction du métal et formation 
d ' u n e n d u i t . — Beaucoup d'ox}rdes métalliques 
sont réduits lorsqu'on les chauffe sur le charbon ; 
quelques-uns sont volatilisés partiellement, tandis 
que d'autres le sont très rapidement sans qu'il 
reste aucune trace de métal. Ces vapeurs se 
condensent sur les parties froides du charbon en 
formant un enduit qui donne des indications très 
importantes sur la nature de la substance soumise 
à l'essai. Il faut avoir la précaution de ne pas con-
fondre avec un enduit la cendre produite par le 
charbon partout où la flamme a agi. 

La plupart des oxydes métalliques peuvent être 
réduits par l'action seule de la flamme réductrice ; 
quelques-uns, toutefois, ne sont réduits qu'avec 
la plus grande difficulté ou même pas du tout. A 
cette dernière catégorie appartiennent les oxydes 
de cuivre, de cobalt, de nickel et de fer ; si on les 
mélange avec du carbonate de sodium ou avec du 
cyanure de potassium ou encore avec de l'oxalate 
de potassium, et qu'on soumette le mélange à l 'ac-
tion de la flamme réductrice, on réduit facilement 
ces oxydes. L'emploi de ces réactifs n'a aucune 
action sur la formation des enduits. 

En opérant comme il vient d'être dit, on peut 
obtenir : 



A . — UNE RÉDUCTION MÉTALLIQUE SANS E N D U I T . 

24. — L'or, l 'argent et le cuivre donnent un grain 
métallique malléable et brillant. Le molybdène, le 
tungstène, le platine, le palladium, l'iridium, le 
rhodium, le fer, le nickel et le cobalt donnent une 
poudre grise infusible qui, pour les trois derniers 
métaux, est magnétique. 

Pour séparer le métal réduit, le fragment de 
charbon où se trouve l'essai est détaché ; on l 'hu-
mecte avec un peu d'eau et on le broie dans un 
petit mortier d'agate ; puis on élimine les parcelles 
de charbon par lévigation. Les métaux malléables 
restent alors sous forme de paillettes brillantes et 
les métaux cassants sous forme de poudre métal-
lique. L'argent, l'or et le cuivre se distinguent par 
leur couleur blanche, jaune ou rouge; les autres 
métaux se reconnaissent en les traitant par le 
borax et le sel de phosphore. 

B ] . — UNE RÉDUCTION MÉTALLIQUE AVEC E N D U I T . 

25 . — Antimoine. Fond facilement et pro-
duit sur le charbon un enduit blanc d'oxyde qui 
se trouve tout près de l'essai. L'enduit peut être 
amené d'une place à une autre par la flamme 
d'oxydation, mais il devient noir et, par suite, 
disparaît entièrement sous l'action de la flamme 

réductrice qui prend alors une légère coloration 
verte. Si on fond l'antimoine métallique et qu'on 
le chauffe à la température du rouge, il brûle 
rapidement en donnant naissance à d'épaisses 
fumées blanches qui se condensent en partie sous 
forme de grains blancs ayant l'éclat d'une perle. 
Si on fait tomber cette perle chaude sur une feuille 
de papier blanc, elle se divise en un grand nombre 
de petits fragments qui sautillent en formant des 
séries de lignes pointillées (n° 1). 

Quand on opère avec la plaque d'aluminium, 
l'enduit prend près de l'essai une couleur jaune; 
un peu plus loin, il devient blanc pour prendre au 
delà une teinte blanc bleuâtre. La plupart des 
minerais d'antimoine présentent ces caractères. La 
flamme peroxydante noircit momentanément la 
couleur jaune de l'enduit, tandis que la flamme de 
réduction le blanchit complètement. 

26 . — Bismuth. Fond facilement clans les 
deux flammes et donne un enduit jaune orangé 
à chaud qui devient jaune citron lorsqu'il est 
froid. 

L'enduit est souvent entouré d'un anneau blanc 
jaunâtre de carbonate de bismuth. L'enduit n'est 
pas aussi près de l'essai qu'avec l'antimoine ; on 
peut le faire changer de place avec les deux 



flammes, mais il se différencie de l'enduit d'anti-
moine et de plomb par ce fait qu'il ne colore pas 
la flamme de réduction. Les grains métalliques 
obtenus sont blanc rougeâtre, brillants et très 
oxydables (n° 2). 

En le chauffant sur la plaque d'aluminium, 
l'enduit est imperceptible ou même nul, mais en 
employant le petit support de charbon il est faci-
lement obtenu tout près de l'essai avec une cou-
leur jaune, qui passe à l'orangé et puis au brun. 
Un enduit jaune se forme également sur le rebord 
de la plaque. La flamme peroxydante fonce tempo-
rairement les parties jaune et orangé (voir leplomb), 
tandis que la flamme de réduction les blan-
chit. 

2 7 . — Plomb. Facilement fusible, forme sur 
le charbon avec les deux flammes un enduit 
d'oxyde qui est jaune citron à chaud, devenant 
jaune soufre à froid et entouré d'une auréole 
blanche de carbonate de plomb. L'enduit est aussi 
éloigné de l'essai qu'avec le bismuth, il peut être 
déplacé par les deux flammes, mais la place qu'il 
occupait devient bleuâtre sous l'action de la 
flamme de réduction. Les grains métalliques ob 
tenus sont gris, très malléables et facilement oxy-
dables (n° 3). 

Sur la plaque d'aluminium, on ne peut obtenir 
d'enduit qu'en se servant du petit support de char-
bon comme pour le bismuth. L'enduit est brun 
café avec un anneau de couleur jaune pâle dont 
les bords sont blancs. Les parties jaunes et blan-
ches deviennent brunes dans la flamme peroxydante 
et conservent cette couleur à froid, tandis qu'avec 
le bismuth la couleur brune disparaît par le re-
froidissement. Dans la flamme de réduction toutes 
les parties de l'enduit deviennent noires. 

2 8 . — Étain. Fond très facilement; chauffé 
dans la flamme oxydante, il s'oxyde et couvre le 
charbon autour de l'essai d'une sorte d'enduit 
jaunâtre à chaud, blanc à froicl, qui n'est volatilisé 
par aucune des deux flammes. Dans la flamme de 
réduction, le métal fondu reprend son éclat et le 
bouton métallique obtenu est blanc, malléable et 
très oxydable (n° 4). 

Sur la plaque d'aluminium on obtient un faible 
enduit en chauffant pendant longtemps sur le sup-
port en charbon. La réaction sur ce support est 
la même que sur le charbon. 

2 9 . — Argent. L'oxyde d'argent se réduit 
facilement en donnant un bouton métallique bril-
lant. Si ce bouton est ensuite chauffé pendant long-
temps dans une forte flamme oxydante, il se pro-



duit un enduit rouge foncé (n° 5). Si l'argent 
contient du plomb ou de l'antimoine, un enduit 
jaune ou blanc se forme avant l'enduit rouge 
foncé; lorsque le plomb et l'antimoine s'y trou-
vent en même temps, l'enduit a une couleur rose 
vif. 

Sur la plaque d'aluminium, on obtient un enduit 
brun dont le rebord brillant a une teinte rougeàtre. 
Au dessous et tout près de la partie incandescente 
du charbon, il se produit une bande étroite presque 
blanche avec une faible teinte rose. La flamme 
peroxydante donne à toutes les parties de l'enduit 
une teinte plus sombre, tandis que la flamme de 
réduction produit un cercle blanc présentant l'ap-
parence de l'argent brillant. La manière dont 
l'argent se comporte sur la plaque d'aluminium 
n'est pas très caractéristique, car un certain 
nombre de minerais de ce métal ne donnent lieu à 
aucune réaction. L'enduit rose vif que l'on obtient 
lorsque l'argent se trouve en présence de l'anti-
moine s'obtient cependant très bien sur la plaque 
d'aluminium ; cette réaction est du reste très carac-
téristique. 

30 . — Or. Fond sur le charbon sans donner 
d'enduit. 

Sur la plaque d'aluminium on obtient un enduit, 

mais il faut chauffer pendant longtemps en se ser -
vant du support en charbon. L'or est alors vola-
tilisé et tout près du charbon, sur la plaque, on 
voit une légère pellicule jaune d'or en dehors et 
tout autour de laquelle se trouvent de petites 
taches d'or entraînées mécaniquement. 

31. — Thallium. L'essai fond facilement et 
donne un enduit d'oxyde blanc qui s'étend sous 
l'action d'une flamme peu forte; au contact de la 
flamme, l'enduit prend une coloration verte et 
l'oxyde disparaît. La perle fondue colore également 
la flamme en vert et reste fluide assez longtemps 
après qu'elle a été soustraite à l'action de la 
flamme; il se produit quelquefois un enduit brun 
tout autour de l'essai. 

Sur la plaque d'aluminium, il se produit d'abord 
un enduit blanc assez considérable qui, à mesure 
que la température de la plaque augmente, devient 
brunâtre. Dans la flamme peroxydante, cet enduit 
blanc passe immédiatement au rouge brun. Ce 
changement de couleur est beaucoup plus rapide 
à obtenir qu'avec le plomb et la coloration obtenue 
est bien différente. Dans la flamme de réduction 
toutes les parties deviennent noires et clans les 
parties les plus épaisses de petites perles noires 
peuvent être vues à l'aide d'une loupe. 



3 2 . — Indium. L'essai fond facilement et est 
entouré d'un enduit qui est jaune foncé à chaud et 
jaune clair à froid. Cet enduit est chassé avec dif-
ficulté par la flamme de réduction qui prend une 
coloration bleu violette. 

3 3 . — Germanium. L'essai fond facilement 
sur le charbon en produisant une perle qui se meut 
rapidement pendant tout le temps qu'elle reste 
dans la flamme ; il se dégage des fumées blanches 
qui donnent un enduit blanc. Si on fait tomber la 
perle chaude sur une feuille de papier, elle se 
divise en un grand nombre de petites perles qui 
sautent comme cela se produit avec l'antimoine ; 
mais ce phénomène cesse plus tôt, parce que le point 
de fusion du germanium est beaucoup plus élevé 
que celui de l'antimoine. L'oxyde de germanium 
peut être réduit sur le charbon avec la flamme de 
réduction, mais avec une certaine difficulté, et il 
se forme en même temps un enduit blanc. On doit 
éviter l'emploi d 'un flux alcalin (Winkler). 

C l . — ON O B T I E N T UN E N D U I T S E U L . 

34. — Arsenic. L'arsenic se volatilise sans 
fusion préalable et en développant l 'odeur alliacée 
qui le caractérise ; à une certaine distance de 
l'essai, le charbon se recouvre d'un enduit qui 

disparaît sous l'action des deux flammes. Cet en-
duit volatil donne à la flamme une coloration d'un 
bleu clair (n° 6). 

Sur la plaque d'aluminium sans support de 
charbon, on obtient un enduit blanc et il se pro-
duit une tache noire à l'endroit où était déposé 
l'essai. Avec le support de charbon, lorsque l'essai 
contient beaucoup d'arsenic, une grande partie 
de l'enduit est de couleur gris noir et de larges 
taches noires se produisent autour du support sur 
la plaque. Sous l'action delaflamme peroxydante, 
la partie blanche de l'enduit reste sans change-
ment, mais se volatilise rapidement dès que la 
plaque s'échauffe ; les parties grises et noires 
blanchissent et se volatilisent partiellement, mais 
les taches noires restent. La flamme de réduction 
volatilise rapidement l'enduit et l'odeur caractéris-
tique de l'arsenic se perçoit facilement. 

3 5 . — Zinc. Le zinc fond facilement et brûle 
dans la flamme d'oxydation avec une flamme écla-
tante blanc verdâtre ; d'épaisses vapeurs blanches 
se dégagent et se condensent en partie sur le char-
bon. Cet enduit est de l'oxyde de zinc, qui est jaune 
à chaud et devient blanc lorsqu'il est froid. Cet 
enduit devient très brillant dans la flamme d'oxy-
dation, mais ne disparaît pas (n° 7). 
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Sur la plaque d'aluminium sans support de 
charbon, on n'obtient presque jamais d'enduit. En 
employant le support de charbon, on obtient une 
légère pellicule noire, au moment où le métal va 
commencer à brûler, pellicule qui devient blanche 
aussitôt la combustion commencée. Les flammes 
d'oxydation et de réduction n'ont aucune action 
sur cet enduit. Les minerais contenant du zinc ne 
donnent pas d'enduit noir. 

36. _ Cadmium. Fond facilement et brûle 
dans la flamme d'oxydation en donnant naissance 
à un oxyde brun apparaissant sous forme de 
vapeurs brunes et produisant un enduit pendant 
que la flamme prend une coloration jaune foncé. 
Cet enduit très caractéristique est rouge brun lors-
qu'il est refroidi et jaune orangé dans les endroits 
où la couche est très mince. Les deux flammes le 
volatilisent facilement sans prendre de coloration. 
Cet enduit est aussi caractérisé par ses bords iri-
sés (n° 8). 

Sur la plaque d'aluminium, on obtient un enduit 
brun foncé, presque noir, qui n'est affecté ni par 
la flamme de réduction ni par la flamme d'oxyda-
tion. A côté du support de charbon, il se dépose 
ordinairement un très léger dépôt d'oxyde rouge 
brun. 

37 . — Sélénium. Facilement fusible avec dé-
gagement de vapeurs brunes ; un enduit gris 
d'acier ayant un faible éclat métallique se dépose 
tout près de l'essai. Cet enduit disparaît clans la 
flamme de réduction en dégageant une forte odeur 
de raifort pourri et en donnant à la flamme une 
faible coloration- bleue (n° 83). 

Sur la plaque d'aluminium, avec ou sans sup-
port de charbon, il se dépose un enduit rouge 
bordé d'une pellicule brune et blanche. La flamme 
peroxydante blanchit les parties rouge et brune, 
tandis que la flamme réductrice donne à tout l'en-
duit une couleur brun foncé. 

38 . — Tellure. Il fond très facilement et pro-
duit sur le charbon, avec les deux flammes, un 
dépôt d'anhydride tellureux. Cet enduit se dépose 
tout près de l'essai, a une couleur blanche et les 
bords sont rougeàtres ou jaune foncé ; il disparaît 
dans la flamme de réduction qui se colore alors 
en vert. 

Sur la plaque d'aluminium, avec ou sans sup-
port de charbon, il se forme tout près de l'essai 
un fort enduit de couleur noirâtre qui prend une 
coloration brune dans les parties qui sont les moins 
épaisses. Lorsque cet enduit est épais, il 'suffit de 
le chauffer très peu de temps dans la flamme, et 



surtout dans la flamme peroxydante pour qu'il se 
produise un dépôt blanc d'anhydride tellureux. La 
flamme de réduction noircit en entier l'enduit 
formé; en soufflant plus longtemps,l'enduit dispa-
raît, là où agit la flamme, et cette dernière prend 
une coloration verte. 

39 . — Molybdène. Ce métal donne une poudre 
grise infusible qui s'oxyde en partie dans la 
flamme extérieure en donnant un enduit cris-
tallin, jaune à chaud et devenant blanc par le 
refroidissement. Soumis un instant à l'action de 
la flamme, cet enduit prend une belle couleur bleu 
foncé (molybdate de molybdène) ; si on chauffe 
plus longtemps, l'enduit devient rouge cuivre 
foncé et prend l'éclat métallique (bioxyde de mo-
lybdène) (n° 79). 

Sur la plaque d'aluminium, l'enduit (que l'on 
obtient beaucoup mieux avec la molybdénite ou 
avec le molybdate d'ammonium) qui se produit sans 
le support de charbon est jaune brillant avec des 
filets blancs. La flamme peroxydante fonce un peu 
la couleur, tandis que la flamme réductrice, appli-
quée seulement un instant, produit une belle colo-
ration bleue. 

4 0 . — Autres substances. Indépendamment 
des corps simples qui viennent d'être énumérés, 

il y a d'autres substances qui donnent des enduits 
de couleur blanche qui, sauf quelques exceptions, 
peuvent disparaître sous l'action de la flamme 
oxydante et présentent quelque ressemblance avec 
ceux qui viennent d'être examinés. Les substances 
les plus importantes qui appartiennent à cette 
catégorie sont les suivantes : 

l °Les sulfures alcalins, les sulfures de plomb, 
de bismuth, d'antimoine, de zinc (enduit non vola-
til), d'étain (enduit non volatil) et les chlorures, 
bromures et iodures d'ammonium, de mercure et 
d'antimoine ; ces enduits se déposent sur le char-
bon sans qu'il y ait fusion préalable ou absorption 
par le support ; 

2° Les chlorures, bromures, iodures et sulfates 
alcalins ; ils fondent et sont absorbés par le char-
bon avant de s'évaporer ; 

3° Les chlorures, bromures et iodures de plomb, 
d'étain, de bismuth, de zinc et de cadmium qui 
fondent, mais ne sont pas absorbés par le charbon 
avant de donner un enduit. 



EXAMEN DE LA SUBSTANCE AVEC LE BORAX ET AVEC LE SEL 

DE PHOSPHORE 

41.—Beaucoup d'oxydes métalliques possèdent 
la propriété de se dissoudre dans le borax et dans 
le sel de phosphore en fusion en donnant à la 
perle formée une couleur caractéristique. C'est 
pourquoi ces deux substances constituent des 
réactifs précieux pour la recherche des oxydes. 

Les métaux non oxydés et ceux qui sont com-
binés avec le soufre, l'arsenic ou l'antimoine ne se 
comportent pas avec ces réactifs comme les 
oxydes ; mais ces substances, soumises préalable-
ment à un grillage sur le charbon ou dans le tube 
ouvert, peuvent être facilement transformées en 
oxydes avant d'être soumises à l'action de ces 
deux réactifs. Pendant le grillage, l'essai, finement 
pulvérisé, ne doit pas être chauffé trop fortement, 
particulièrement au début de l'opération, ni être 
fondu, car alors l'oxydation ne pourrait être obte-
nue qu'avec beaucoup de difficulté. 

On emploie généralement comme support un fil 
de platine qui permet d'examiner plus facilement 
la couleur de la perle obtenue. Toutefois, on se 
sert quelquefois de charbon comme support lors-

qu'on opère sur certains oxydes facilement réduc-
tibles dont le métal attaque le platine. 

Pour obtenir les perles de borax, on fait une 
petite boucle à l'extrémité d'un fil de platine, on la 
mouille ou on la chaufîe, puis on la plonge dans le 
borax pulvérisé; une petite quantité de poudre 
s'attache à la boucle et on la chauffe dans la 
flamme extérieure ; le borax fond et forme une 
perle qui adhère au platine. On répète plusieurs 
fois l'opération jusqu'à ce que la perle ait atteint 
une grosseur suffisante. 

Les perles de sel de phosphore s'obtiennent 
d'une manière analogue, mais avec un peu plus 
de difficulté, car ce réactif se boursoufle jusqu'à 
ce qu'il ait perdu son eau de cristallisation et 
son ammoniaque et les perles se détachent sou-
vent du support. On prend une très petite quan-
tité de sel à la fois et on attend qu'elle soit fondue 
sur le charbon avant d'en ajouter d'autre ; une 
fois la perle bien fondue sur le charbon, on la 
prend avec le fil de platine en amenant la boucle 
au contact. 

Pour prendre l'essai, il suffit d'humecter la 
perle ou de toucher la substance avec elle lors-
qu'elle est encore chaude. 

On place la perle avec la matière à essayer 



d'abord dans la flamme d'oxydation et l'on examine 
soigneusement si la substance se dissout facilement 
ou avec difficulté, si la dissolution se fait dou-
cement ou avec effervescence, si la perle est trans-
parente ou opaque, enfin si la perle se colore. Les 
changements qui peuvent parfois se produire pen-
dant que l'on chauffe doivent être soigneuse-
ment observés. 

Cette première opération terminée, la perle est 
chauffée dans la flamme de réduction et les phé-
nomènes observés doivent être comparés à ceux 
qui ont été primitivement obtenus. L'addition à la 
perle d'un peu d'oxyde ou de chlorure d'étain, ou 
bien d'un fragment de paillon d'étain (cette der-
nière opération doit se faire sur le charbon) aug-
mente très sensiblement faction réductrice de la 
flamme. 

Afin de pouvoir examiner la coloration, lorsque 
la substance à essayer colore la perle d'une façon 
très intense, la perle encore chaude est aplatie 
avec une pince ; on peut aussi faire une boucle 
circulaire sur le fil de platine de manière à obtenir 
une perle ayant la forme d'une lentille. On peut 
également faire tomber la perle encore chaude 
dans un mortier de porcelaine où on la brise et, 
après avoir fondu une nouvelle perle de réactif, 

prendre un fragment de la perle primitive et 
chauffer le tout ; pour détacher la perle de son 
support, on frappe sur la table avec le poing en 
ayant soin de tenir la boucle du fil au-dessus du 
mortier. 

Flambage. — Dans beaucoup de cas, lors-
qu'une perle transparente est chauffée par inter-
valles dans la flamme ou est, à plusieurs reprises, 
retirée de la flamme, on obtient des effets particu-
liers. Cette opération a reçu le nom de flambage. 
Des perles transparentes deviennent fréquemment 
opaques ou laiteuses et souvent se colorent. Ce phé-
nomène est produit par ce fait que certaines subs-
tances, qui se dissolvent dans le réactif à une haute 
température, se séparent lorsqu'on les soumet à 
une chaleur moins forte et apparaissent alors sous 
forme de cristaux suffisamment bien formés, dans 
certains cas, pour être visibles au microscope, 
lorsque la perle a été aplatie pendant qu'elle était 
encore chaude ou lorsqu'on l 'a dissoute dans 
un acide étendu de manière à isoler les cristaux. 

Les tableaux ci-après indiquent la manière dont 
se comportent les divers oxydes métalliques avec 
le borax et le sel de phosphore. Ils ont été établis 
d'après la couleur que présente la perle à chaud 
dans la flamme d'oxydation, la coloration de la 
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perle à froid après l'action de la flamme d'oxyda-
tion ; les colorations obtenues avec la flamme de 
réduction sont également données sur la même 
ligne. Il est à remarquer que les perles obtenues 
avec le sel de phosphore sont souvent beaucoup 
plus belles et plus nettement colorées que celles 
que donne le borax ; quelquefois aussi leur colo-
ration est différente. 

Les colorations que les oxydes métalliques 
donnent avec ces réactifs sont également données 
dans les troisième et quatrième colonnes du ta-
bleau pages 235 à 282, tableau dans lequel les 
métaux sont disposés suivant l 'ordre alphabétique. 
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EXAMEN DE LA COLORATION DE LA FLAMME 

42 . —Plusieurs substances, principalement les 
alcalis et les terres alcalines, sont faciles à recon-
naître par la couleur caractéristique qu'elles com-
muniquent à une flamme non lumineuse comme 
celle d'un bec Bunsen. Les divers sels d'un 
même élément colorant la flamme donnent à la 
flamme une même couleur, mais l'intensité. de 
cette coloration varie avec la volatilité du sel. Les 
chlorures surtout produisent une coloration bien 
nette ; c'est pourquoi les substances que l'on a à 
examiner de cette manière sont humectées avec de 
l'acide chlorhydrique ou sont traitées avec du 
chlorure d'argent avant d'être soumises à l'action 
de la flamme. 

Pour effectuer cet essai, on peut se servir de la 
partie bleue de la flamme du chalumeau ou, ce 
qui est plus commode, de la flamme non éclai-
rante d'un bec Bunsen pourvu d'une cheminée 
conique. La substance à essayer est tenue à l'aide 
d'une pince de platine ou encore à l'aide d'une 
boucle de fil de platine que l'on place dans la 
flamme ; lorsque la substance à essayer est liquide, 
on fait usage d'une boucle aplatie de fil de platine. 

A N A L Y S E A U C H A L U M E A U . 6 



Les colorations de la flamme sont bien plus faciles 
à voir lorsqu'on se place devant un fond sombre et 
dans une chambre complètement à l'abri de la lu-
mière solaire et de toute autre source de lumière. 

Lorsque plusieurs substances colorant différem-
ment la flamme se trouvent ensemble, la flamme 
prend une couleur intermédiaire ; il peut encore 
arriver que la coloration due à une des substances 
en présence domine les autres ; par exemple, si 
des composés du potassium et du sodium se 
trouvent mélangés, la coloration violette du potas-
sium ne se verra point, la couleur jaune du sodium 
seule apparaîtra. Pour rechercher les éléments en 
pareil cas, on applique les méthodes indiquées 
dans les paragraphes 43 et 44. 

Les colorations produites par les diverses subs-
tances à l'état pur sont données ci-après : 

COLORATION ROUGE 

Lithium : rouge carmin. Les sels de sodium mas-
quent la réaction. 

Strontium: rouge écarlate MLesse l s de b a r y u m m a s -
Calcium : rouge j aunâ t re 1 . j quent la réaction. 

1 La coloration est beaucoup plus nette si on humecte l'essai 
avec de l'acide chlorhydrique. 

COLORATION JAUNE 

Sodium : jaune. 

COLORATION VERTE 

Oxyde de cuivre : vert émeraude ; bleue si on humecte 
l 'essai avec de l'acide chlorhydrique. 

Tliallium : vert pré. 
Acide phosphorique : vert , Les sels de ces acides don-

bleuâtre. (nent lamême coloration tors-
Acide borique : vert jau- lqu 'on les humecte d'acide 

nâtre (vert pinson), 'sulfurique. 
Sels de baryum : vert jaunâtre , principalement lors-

qu'on a mouillé l 'essai d'acide chlorhydrique. ' 
Acide molybdique : vert jaunâtre pâle. 
Anhydride tellureux : vert avec dégagement de va-

peurs. 
Antimoine : vert pré. 
Acide azotique : vert bronze, disparaissant rapide-

ment. 

COLORATION RLEUE 

Chlorure de cuivre : bleu d'azur, puis verte. 
Indium : bleu indigo. 
Sélénium : bleu barbeau, accompagnée de l 'odeur de 

raifort pourri . 
Arsenic : bleuâtre. 
Plomb : bleue. 



COLORATION VIOLETTE 

Potassium, : violet rouge. Les sels de sodium et de 
lithium masquent la réaction. 

Cœsium : ) m ê m e c o iorat ion que le potassium. 
Rubidium 

4 3 . — E M P L O I DU S P E C T R O S C O P E . — Pour 
rechercher les divers éléments qui colorent la 
flamme lorsqu'il y en a plusieurs ensemble, il 
est bien plus facile et plus sûr de faire usage du 
spectroscope. En observant la flamme colorée dans 
le spectroscope, on observe des lignes brillantes 
colorées. La flamme colorée dont les rayons sont 
réfractés par un prisme donne un spectre particulier 
pour chaque substance. Ces lignes brillantes que 
l'on remarque dans le spectre varient de couleur 
et de place et aussi par la manière dont elles sont 
groupées pour chacun des éléments ; ces diffé-
rences caractéristiques constituent la base de la 
méthode d'analyse la plus précise et la plus 
sensible, méthode à laquelle on a donné le nom 
d'analyse spectrale. 

Pour les essais au chalumeau, un spectroscope 
portatif à vision directe, tel que celui de Browning, 
est suffisant. Les instruments plus précis sont 

munis d'une échelle et aussi d'un prisme de com-
paraison qui permet, lorsqu'on observe le spectre 
donné par une substance inconnue, d'observer 
simultanément celui d'une substance connue et, 
par suite, de les comparer. 

Gomme les spectres obtenus avec des spectros-
copes différents varient d'après le nombre de 
prismes que contiennent ces appareils et aussi 
d'après la grandeur de l'angle de réfraction, les 
positions relatives des différentes lignes varient 
également. Il s'ensuit que les lectures sur l'échelle 
faites par des observateurs différents ne sont pas 
comparables entre elles. C'est pourquoi les lectures 
de l'échelle doivent être réduites en longueur 
d'onde, ce qui se fait aisément à l'aide d'une 
courbe d'interpolation. La courbe est tracée 
sur du papier quadrillé en inscrivant au point de 
départ de l'échelle (ordonnées) sur une ligne ver-
ticale les divisions de 390 à 800 (millionièmes de 
millimètre pour les longueurs d'onde) et en ins-
crivant sur une ligne horizontale (abscisses) les 
divisions de l'échelle de l'instrument que l'on em-
ploie. On observe alors exactement dans le spec-
troscope la position précise de certaines lignes, 
par exemple les raies C, D,E , b, F, G, deFraun-
hofer et celles du lithium et du thallium; les 



nombres ainsi obtenus sont rapportés sur l'échelle 
horizontale et l'on tire des lignes verticales jusqu'à 
l'intersection des lignes horizontales qui corres-
pondent à la longueur d'onde bien connue de cha-
cune des raies observées : les points d'intersection 
permettent de tracer facilement la courbe au moyen 
de laquelle la longueur d'onde de chaque lecture 
faite sur l'échelle de l'instrument sera aisément 
déterminée. Pour cela, il suffit de tirer une ligne 
verticale à partir du point qui correspond sur la 
ligne des abscisses à la division lue sur l'échelle 
et allant jusqu'à la rencontre de la courbe; cela 
fait, on tire une ligne allant du point d'intersection 
jusqu'à l 'axe des ordonnées et l'on a la longueur 
d'onde correspondante. Les raies suivantes avec 
l'indication de leur longueur d'onde permettront 
de construire cette courbe d'interpolation. 

A = 760,7 E = 527,0 H — 396,9 
B = 687,0 b = 517,3 Lithium = 670,8 
C = 656,3 F = 486,0 Thallium = 535,1 
D = 589,6 G = 430,8 

Dans la table ci-après, on a donné les longueurs 
d'onde des lignes du spectre obtenues en chauffant 
les chlorures dans la flamme du bec Bunsen ('). 

( ' ) Voir GUÉIUN, Traité pratique d'Analyse chimique. Planche IV, 
page 196. 

Les nombres en caractères gras sont ceux qui 
se rapportent auxraies principales qui apparaissent 
les premières. Les lettres grecques indiquent 
l'ordre dans lequel les diverses raies doivent être 
considérées comme caractéristiques. 



Lorsqu'on fait usage d'un spectroscope sans 
échelle, les raies de Fraunhofer du spectre so-
laire servent de point de repère. Il est inutile de 
faire remarquer que la connaissance parfaite du 
spectre, que l'on acquiert facilement par des obser-
vations répétées, sera plus utile que n'importe 
quelle description. 

Les substances à examiner au spectroscope doi-
vent être mouillées d'acide chlorhydrique et sont te-
nues dans laboucled'un fil de platine que l'on intro-
duit dans la flamme non éclairante d'un bec Bunsen 
ou dans la partie bleue de la flamme du chalumeau. 
La lampe à alcool ne donne pas assez de chaleur. 

Les silicates qui contiennent seulement une petite 
quantité d'alcalis doivent être finement pulvérisés 
et mélangés avec du fluorure d'ammonium; le mé-
lange est ensuite humecté d'acide sulfurique et 
placé dans la flamme sur le fil de platine. 

4 4 . EMPLOI DES VERRES COLORÉS. — Plusieurs 
éléments colorant la flamme peuvent être successi-
vement décelés sans faire usage du spectroscope, 
comme l'a indiqué Merz en employant des verres 
de couleur et en se basant sur les différences de 
volatilité des substances à rechercher. 

(») G. Merz, Flammenfärbungen. Journ. prackt. Chemie. Bd. 80, 
p. 487. 



L'emploi des verres de couleur, qui doivent être 
tenus de manière à ce que les rayons ne puissent 
arriver à l'œil que par leur intermédiaire, est basé 
sur ce fait que certains rayons colorés peuvent 
seuls passer, les autres étant absorbés. Un verre 
rouge, par exemple, absorbe les rayons de toute 
couleur à l'exception des rayons rouges ; un verre 
bleu absorbe certains rayons rouges et verts et 
éteint complètement la coloration jaune. Ainsi, 
lorsqu'une flamme est colorée par un mélange de 
sels de potassium et de sodium, l'emploi d'un verre 
bleu, absorbant les rayons jaunes du sodium, per-
mettra de distinguer la coloration violette carac-
téristique des sels de potassium. 

Afin de pouvoir observer les réactions succes-
sives qui peuvent se produire par suite des diffé-
rences de volatilité des divers éléments qui entrent 
dans la composition de la substance à examiner, 
l'essai est d'abord chauffé dans le bord de la 
flamme, puis dans la zone extérieure, et enfin 
dans la partie la plus chaude. 

Les trois sortes de réactions suivantes peuvent 
ainsi être obtenues ! . 

( ' ) La flamme du bec Bunsen doit être employée de préférence 
pour effectuer ces réactions, car on n'a pas à souffler connue avec 
le chalumeau, et toute l 'attention de l 'opérateur peut ainsi se porter 

[1] Bord de la flamme coloré. — L a coloration se 
produit à l'extérieur de la flamme et seulement 
sous l'action des substances les plus volatiles. La 
boucle du fil de platine doit être placée sur le bord 
de la partie la plus basse de la flamme et paral-
lèlement à son axe, à une distance de 1 à 2 mm. 

[2] Zone extérieure colorée. — La coloration se 
produit dans la partie extérieure non éclairante de 
la flamme. Dans ce cas, la boucle de fil de platine 
doit être placée horizontalement à environ 1 milli-
mètre de la flamme. 

[3] Flamme colorée. — La coloration se produit 
au-dessus de la partie médiane de la flamme. La 
boucle de platine se place horizontalement dans la 
partie la plus chaude de la zone extérieure. 

Toutes les substances pouvant produire la colo-
ration de la flamme sont rangées en trois catégo-
ries d'après leur volatilité : 

(I) Certains acides ; 
(II) Les alcalis ; 
(III) Les terres alcalines, auxquelles on peut éga-

lement ajouter le cuivre (IV). 

sur les réactions qui se produisent. Si l'on n'a pas le gaz à sa dis-
position, on doit se servir d 'un chalumeau porté par un support 
afin d'avoir les deux mains libres. L'essai est alors tenu d'une 
main, et le verre de couleur de l 'autre. 



On peut rechercher ces diverses substances en 
les plaçant dans la flamme, comme il a été indiqué. 

I . — ACIDES 

4 5 . —(a ) Acide azotique et acide azoteux : 
Ces acides colorent le bord de la flamme en vert 
bronze avec un liseré orangé. L'essai est d'abord 
desséché dans la flamme, puis mouillé, soit avec 
de l'acide chlorhydrique, soit avec une dissolution 
de bisulfate de potassium, suivant que l'on veut 
rechercher l'acide azoteux ou l'acide azotique. 
Les composés de l'ammonium et du cyanogène 
donnent une réaction identique, mais beaucoup 
plus faible. 

4 6 . — (b) Acide phosphorique : Colore le bord 
de la flamme en vert jaune tirant sur le gris lorsque 
l'essai a été mouillé d'acide suif inique. En pré-
sence de l 'acide borique, l'acide phosphorique ne 
peut être décelé que par la coloration verte que 
l'on obtient en chauffant l'essai, préalablement 
humecté d'une dissolution d'acide hydrofluosili-
cique, dans la flamme de l'hydrogène. Pour effec-
tuer cet essai, il est nécessaire que l'hydrogène se 
dégage d'un orifice en platine ; on peut employer 
le petit tube du chalumeau (n° 27). 

4 7 . — (c) Acide borique : Belle coloration verte 
de la zone extérieure, coloration qui est à ce point 
intense que l'acide borique peut être décelé même 
lorsqu'il se trouve en présence d'une quantité 
très notable d'acide phosphorique. Les borates, 
pour cet essai, doivent être préalablement décom-
posés par l'acide sulfurique (n° 26). 

4 8 . — (d) Acide molybdique : Coloration vert 
jaunâtre de la flamme, semblable à celle que don-
nent les sels de baryum (n° 79). 

4 9 . — (e) Acide chlorhydrique et chlorures : 
Humectées d'acide sulfurique, ces substances 
donnent une très faible coloration verdâtre à la 
zone extérieure de laflamme ; cette coloration n'ap-
paraît que pendant un instant très court et géné-
ralement échappe à l'observation. 

H. — ALCALIS 

5 0 . _ (a) Potassium : Le potassium colore en 
bleu grisâtre la zone extérieure de la flamme 
et en violet rose la flamme elle-même. La colo-
ration paraît violette lorsqu'on regarde à tra-
vers un verre bleu 1 (recherche en présence du 

1 Cartmell, Philosophical Magazine, mai 1838, p. 328. 



sodium), violette à travers un verre violet et vert 
bleuâtre à travers un verre vert. Le potassium 
est décelé en présence du lithium à l'aide du verre 
vert ou d'un verre bleu très épais, ou encore en 
faisant usage du prisme à indigo. La flamme du 
potassium est visible à travers toute l'épaisseur 
du prisme, tandis que la flamme du lithium dis-
paraît dès qu'une certaine épaisseur du prisme 
est interposée. Ce point du prisme est déterminé 
d'avance à l'aide d'une expérience préparatoire 
faite avec du chlorure de lithium ; toute la partie 
du prisme située au-delà de ce point repéré laisse 
passer seulement les rayons colorés du potassium \ 
A la place de la solution d'indigo, Cornwall 
indique l'emploi d'une dissolution aqueuse de per-
manganate de potassium qui pourra servir pendant 
plusieurs mois, à la condition toutefois que le 
prisme soit tenu toujours bien horizontalement 
afin que le liquide ne vienne pas au contact du 
bouchon de liège ou de caoutchouc qui sert à le 
fermer. Le dépôt brun qui se forme sur le verre 
au bout d'un certain temps est très facilement 
enlevé ; il suffit de vider le liquide et de laver 
l'intérieur du prisme avec de l'eau acidulée très 

1 Bunsen, Ann. Chem. Pharm., CXI, p. 267. 

fortement par l'acide sulfurique ou l'acide chlor-
hydrique. 

L'essai est humecté d'acide sulfurique, séché, 
puis introduit pendant très peu de temps dans la 
flamme. Les composés organiques, susceptibles 
de se carboniser, doivent être préalablement dé-
composés par la combustion et donnent alors 
une coloration violette à la flamme; mais les 
rayons rouges et violets émis par le fil de platine 
incandescent ne doivent pas être confondus avec 
la réaction des composés du potassium ; dans ce 
cas particulier, la coloration s'étend depuis l'essai 
jusqu'à la pointe de la flamme. 

51 . — (b) Sodium: Le sodium communique à 
la flamme une coloration jaune qui , lorsque 
le sodium domine, apparaît bleue à travers le 
verre bleu, mais devient invisible lorsqu'il y a 
moins de sodium. Vue à travers un verre vert, la 
flamme présente une coloration jaune orangé qui 
est caractéristique pour le sodium et ses com-
posés. Si un cristal de bichromate de potassium 
est tenu tout près de la flamme du sodium, ce cris-
tal paraît incolore; de même une tache rouge d'io-
dure de mercure sur le papier paraît blanche avec 
une légère teinte fauve. 

L'essai est humecté d'acide sulfurique, séché 



et puis placé dans la partie la plus chaude de la 
flamme (nos 33 et 58). 

52. — (c) Lithium : Le lithium donne à la 
flamme une coloration rouge carmin qui paraît 
violet rouge à travers le verre bleu, rouge car-
min à travers le verre violet, mais qui disparaît 
lorsqu'on regarde avec un verre vert. En présence 
du sodium, l'interposition d'un verre bleu permet de 
découvrir la coloration du lithium. En présence 
du potassium, la méthode suivante, due àBunsen \ 
peut être employée. L'essai est placé dans la 
région de fusion de la flamme d'un bec Bunsen et 
la coloration obtenue est examinée à travers 
le prisme à indigo ; on examine en même temps 
la coloration donnée par un sel de potassium 
pur placé dans la partie correspondante de la 
flamme opposée à l 'essai. Examinée à travers les 
parties les plus minces de la solution d'indigo, la 
coloration du lithium paraît plus rouge que la 
coloration produite par le potassium ; examinées 
à travers les parties les plus épaisses, les deux 
colorations paraissent également rouges lorsque la 
proportion de lithium est très faible comparée à la 
quantité de potassium. Si le lithium domine dans 

1 Bunsen, loc. cit. 

l'essai, l'intensité de la coloration rouge diminue 
rapidement à mesure que l'on déplace le prisme, 
tandis que la coloration du potassium pur est tou-
jours aussi nette en chaque point. Pa r ce procédé, 
un millième de lithium peut être décelé dans un 
sel de potassium. La présence du sodium en très 
grand excès modifie cette réaction, mais très lé-
gèrement^ 0 59). 

Le potassium et le lithium ne pourront pas être 
confondus avec le strontium, si l'essai a été traité 
comme on l'a indiqué pour le potassium, parce 
que les composés du strontium ne sont pas volati-
lisés à la basse température ainsi obtenue. 

I I I . — T E R R E S ALCALINES 

L'essai est, à plusieurs reprises, humecté d'acide 
sulfurique, séché et placé dans la partie la plus 
chaude de la zone extérieure de la flamme. Après 
que les alcalis ont été volatilisés, les réactions 
ci-après peuvent se produire : 

53 . —(a) Baryum: Le baryum communique à 
la flamme une coloration vert jaunâtre qui, regar-
dée à travers un verre vert, paraît vert bleuâtre. 
Si cette coloration verte se produit dans une 
flamme colorée en rouge (rouge brique pour le 
calcium et rouge écarlate pour le strontium), 

A N A L Y S E AU C H A L U M E A U . 1 



l'essai doit être humecté à plusieurs reprises avec 
de l'acide chlorhydrique et placé, encore humide, 
dans la partie la plus chaude de la flamme. Lors-
qu'aucune coloration vert bleuâtre n'apparaît plus 
en regardant à travers le verre vert, c'est que le 
chlorure de baryum est volatilisé et on procède 
alors à la recherche du calcium. 

5 4 . — (b) Calcium : Le calcium donne à la 
flamme une coloration rouge jaunâtre qui, pen-
dant que l'essai se volatilise (autrement dit lorsque 
la dernière trace d'acide chlorhydrique a disparu), 
paraît vert pinson lorsqu'on interpose un verre 
vert. Le strontium, dans les mêmes conditions, 
donne, pendant, un court instant, une coloration 
jaune foncé (n° 29). 

55 . — (c) Strontium : Ce corps est carac-
térisé par la coloration rose pourpre que l'on 
aperçoit à travers le verre bleu lorsque l'essai, 
préalablement humecté d'acide chlorhydrique, 
émet des vapeurs dans la flamme. Dans les mêmes 
conditions, le calcium donne une coloration gris 
verdàtre foncé (n° 53). 

I V . — C U I V R E 

5 6 . — Le chlorure de cuivre (n° 40) donne une 
coloration bleu de ciel, tandis que l'azotate colore 

la flamme en vert. Tous les essais douteux peu-
vent être vérifiés en combinant ces deux réac-
tions (n° 69). 

AUTRES SUBSTANCES 

5 7 . — Les autres corps susceptibles de colorer 
la flamme tels que l'arsenic, l'étain, le plomb, 
le mercure et le zinc, principalement à l'état de 
chlorure, colorent, d'une manière plus ou moins 
intense, du bleu jusqu'au vert, la zone extérieure 
de la flamme ; mais ces réactions n'ont pas une 
grande valeur au point de vue analytique. Dans 
tous les cas, on peut éviter ces colorations en hu-
mectant l'essai d'acide sulfurique. Il est tou-
tefois préférable de procéder à un essai sur 
le charbon pour découvrir les métaux qui 
peuvent donner des enduits avant de recher-
cher les alcalis et les terres alcalines au moyen 
de la coloration de la flamme. 

RECHERCHE DES ALCALIS DANS LES SILICATES 

58 . — Dans le but de déceler la présence des 
alcalis dans les silicates, il suffit de décomposer 
l'essai, sur le fil de platine, avec un peu de gypse 
pur ; il se forme du silicate de calcium et des sul-



fa tes alcalins volatils. Si, au contraire, on veut 
rechercher les terres alcalines, la décomposition 
de l'essai doit s'effectuer à l'aide du carbonate de 
sodium. On fond la susbtance à examiner avec le 
réactif dans la cuiller de platine et la masse fon-
due est traitée par l 'eau ; le résidu est alors sou-
mis à l'action de l 'acide chlorhydrique afin de 
précipiter la silice et la solution filtrée est exa-
minée à la flamme. 

EXAMEN DE LA SUBSTANCE AVEC LES RÉACTIFS 

A] . RÉACTIONS OBTENUES AVEC LE CARBONATE DE SODIUM 

5 9 . — Indépendamment de son emploi pour obte-
nir la réduction de certains oxydes métalliques, 
comme il a été indiqué au paragraphe 23, le car-
bonate de sodium fondu est utilisé avec certaines 
substances qui, sous l'action de ce réactif, for-
ment des composés qui, dans certains cas, sont 
fusibles et dans d'autres infusibles. La substance 
à essayer, finement pulvérisée, est mélangée avec 
le carbonate, puis légèrement humectée et enfin 
placée dans une petite cavité pratiquée sur un 
morceau de charbon. On commence d'abord par 
chauffer légèrement afin de dessécher l'essai, puis 

ensuite on chauffe aussi fortement que possible. 
Les oxydes suivants, dans ces conditions, font 

effervescence et donnent lieu à des composés 
fusibles : 

Silice. — Elle fond en produisant une petite 
masse vitreuse restant transparente lorsqu'elle est 
froide si l'on n'a pas mis un excès de carbo-
nate (n° 51). 

Anhydride titanique. — Fond en donnant une 
perle jaune foncé tant qu'elle est chaude; cette 
perle devient trouble et cristalline à froid. 

Anhydride tungstique et anhydride molyb-
dique. — Sont absorbés par le charbon après 
dégagement d'acide carbonique (n0' 20 et 16). 

Oxyde de tantale, anhydride vanadique et 
anhydride niobique.—Forment des composés fu-
sibles qui pénètrent dans le charbon. 

Indépendamment de ces oxydes, les sels de 
baryum et de strontium forment aussi avec le 
carbonate de sodium des composés fusibles qui 
sont absorbés par le charbon. La chaux, la ma-
gnésie, Y alumine, la zircone, la thorine, Yyttria 
et la glucine, ainsi que les oxydes de cérium et 
à'urane, ne sont pas attaqués ; ils restent sans 
changement, tandis que le carbonate de sodium 
est absorbé par le charbon. 



6 0 . — Le carbonate de sodium est également 
utilisé pour déceler la présence : 

(a) Des composés du soufre, du sélénium et du 
tellure qui forment avec lui une masse fondue 
produisant une tache noire ou brune sur une pièce 
d'argent humide (n° 71). 

(b) Des composés du manganèse et du chrome 
qui, avec le carbonate de sodium seul, oumieuxavec 
addition d'azotate de sodium, donnent une masse 
colorée. Les composés du manganèse donnent 
la coloration verte du manganate, et ceux du 
chrome la coloration jaune des chromâtes (nu-
méros 62 et 17). 

La liste détaillée des diverses réactions que 
l'on obtient avec le carbonate de sodium est 
donnée pages 237 et suivantes de la table indi-
quant les réactions données au chalumeau par les 
oxydes métalliques. 

B ] . K É A C T I O N S OBTENUES AVEC LA SOLUTION D'AZOTATE 

DE COBALT 

6 1 . — Les substances qui, après avoir été chauf-
fées sur le charbon dans la flamme d'oxydation, 
restent blanches ou presque blanches (voir para-
graphe 21) sont humectées avec une solution d'azo-

tate de cobalt et ensuite fortement chauffées. Si la 
substance est assez poreuse pour absorber leliquide, 
on la mouille avec une goutte de solution et on la 
place dans la flamme en la tenant avec la pince à 
bouts de platine. Dans le cas contraire, on la pul-
vérise, on la mouille ensuite avec une goutte de 
solution et, pour la chauffer, on la place dans une 
petite cavité pratiquée sur un morceau de charbon. 
La coloration que peut prendre l'essai n'est visible 
qu'à chaud et à la lumière du jour . 

Dans la classe des oxydes terreux, l'alumine et 
la magnésie donnent lieu à des réactions caracté-
ristiques : une coloration d'un bleu plus ou moi-ns 
pur, mais sans éclat, indique l'alumine (n°21) ; une 
coloration rose indique la magnésie (n° 55). 
Ces réactions sont masquées par la présence 
d'oxydes métalliques colorés qui habituellement 
produisent une coloration noire ou grise. Il y a lieu 
de remarquer que quelques silicates, borates et 
phosphates produisent une coloration bleue lors-
qu'on les chaufle avec la solution d'azotate de co-
balt; mais les sels que ces acides forment avec 
les alcalis sont fusibles, tandis que les sels des 
oxydes terreux sont infusibles. 

Parmi les métaux lourds, les composés du zinc 
et de l'étain donnent des colorations caractéris-



tiques. Après avoir préalablement chauffé l'essai 
sur le charbon dans la flamme de réduction, on 
humecte l'enduit formé avec la solution d'azotate 
de cobalt et on chauffe ensuite fortement dans la 
flamme d'oxydation. L'oxyde de zinc prend une 
couleur jaune verdâtre, et l'oxyde d'étain une cou-
leur vert bleuâtre (nos 10 et 9). 

En dehors des substances qui viennent d'être 
signalées, il en est d'autres qui, chauffées avec 
la solution d'azotate de cobalt, subissent un chan-
gement de couleur ; mais ces colorations ne sont, 
toutefois, pas toujours suffisantes pour caractériser 
nettement la substance essayée. Ces colorations 
sont les suivantes : 

Bleue: Alumine; b e a u bleu, infusible. 
Silice et silicates ; bleu foncé ; noire lorsqu'il 

y a un e x c è s de solution d'azotate de cobalt. 
De pe t i tes parcelles placées dans la partie 
la plus c h a u d e de la flamme fondent et 
donnent u n verre bleu rougeâtre . 

Phosphates, silicates et borates alcalins ; 
donnent u n verre bleu. 

Verte : Oxyde de zinc ; vert jaunâtre . 
Anhydride titanique ; vert jaunâtre . 
Oxyde d'étain ; vert bleuâtre. 
Oxyde d'antimoine; vert sale. 

Incarnat : Magnésie; incarnat pâle. 
Oxyde de tantale;*, chaud, gr is clair ; à froid, 

incarnat . 

Violette: Zircone; violet sale. 
Phosphate et arséniate de magnésium; fondent 

et deviennent violet rouge . 
Brune : Baryte; à chaud, brun rougeâtre ; à froid, 

incolore. 
Grise : Glucine; gr is bleuâtre clair. 

Anhydride niobique; gris brunâtre. 
Chaux; gris . 
Strontiane ; du gris foncé au noir. 

C] . RÉACTIONS O B T E N U E S AVEC L ' H Y P O S U L F I T E DE SODIUM 

62. — Tous les métaux précipités par l'hydro-
gène sulfuré lorsqu'on opère par voie humide 
passent également à l'état de sulfure lorsqu'on les 
chauffe avec de l'hyposulfite de sodium pulvérisé. 
La substance mélangée avec le réactif doit être 
chauffée dans le tube fermé d'un bout. Lorsque 
l'hyposulfite a été décomposé, ce qu'il est facile 
de reconnaître à l'odeur d'hydrogène sulfuré qui 
se dégage, la couleur de l'essai fondu, due au 
sulfure formé, est très facile à reconnaître. Dans 
beaucoup de cas, la réaction est activée par l'addi-
tion d'une petite quantité d'acide oxalique. 



Gomme l'hyposulfite contient une grande quan-
tité d'eau de cristallisation, il est nécessaire de 
chasser d'abord la majeure partie de cette eau ; à 
cet effet, lorsqu'on commence à chauffer, on doit 
tenir le tube horizontal afin d'éviter qu'il ne se 
brise et on ferme son orifice avec un tampon de 
coton cardé. 

Une autre méthode pour produire ces réactions 
consiste à mélanger par parties égales la subs-
tance à essayer et le réactif et à en former une 
pâte avec une goutte d'eau ; cette pâte est ensuite 
placée sur une plaque de gypse ou, à défaut, sur la 
plaque d'aluminium et enfin chauffée dans une 
bonne flamme de réduction en soufflant doucement 
dans le chalumeau. La production des sulfures se 
produit comme dans le tube fermé d'un bout, mais 
on a, en outre, d'autres réactions (coloration de 
la flamme, formation d'enduits) qui viennent con-
firmer les premières indications. 

Les réactions des divers métaux traités par 
l'hyposulfite sont données dans le tableau suivant 
en même temps que les réactions obtenues avec 
le borax. Les indications données par les deux 
méthodes se complètent l'une par l'autre. 

Coloration des perl es obtenues avec le 
Couleur des sul-

fures obtenus avec 
lorax sur le fil de platine (perle de borax 

Métaux 

Couleur des sul-

fures obtenus avec 

l'hyposulfite deso- Flamme Flamme 
dium. d'oxydation de réduction 

Antimoine premièrement 
rouge, en-
suite noir 

incolore grise ou inco-
lore 

Argent. noir incolore grise ou inco-
lore 

Arsenic jaune — — 

Bismuth noir incolore gr ise ou inco-
lore 

' Cadmium àchaudrouge 
cinabre ; à 
froid jaune 

incolore grise ou inco-! 
lore 

Chrome vert vert pré vert émeraudej 

Cobalt noir bleue bleue 

Cuivre noir vert bleuâtre brune 

Etain b run incolore incolore 

Fer noir jaune vert bouteille; 

Manganèse vert clair v i o l e t r o u -
geâtre 

incolore 

Mercure noir — — 

Molybdène b run incolore brune 

Nickel noir b r u n rou-
geàtre 

grise ou inco-
lore 

Or noir réduction sans dissolution 

Platine noir réduction sans dissolution 

Plomb noir incolore grise ou inco-
lore 

! Thallium noir incolore incolore 

Uranium noir jaune vert bouteille 

Zinc blanc incolore grise ou inco-
lore 



d]. RÉACTIONS OBTENUES AVEC l'iODUKE DE S O U F R E 

63 . — L'essai est mélangé avec un volume égal 
d'iodure de soufre et placé ensuite sur le bord 
d'une plaque de gypse; on chauffe clans la flamme 
d'oxydation Les dépôts ou enduits obtenus ont 
les couleurs suivantes : 

Rouge orangé (disparaît sous l 'action des vapeurs 
d'ammoniaque et réapparaît sous l 'action des vapeurs 
d'acide chlorhydrique). Antimoine. 

Chamois (disparaît sous l 'action des vapeurs d'am-
moniaque et réapparaît sous l 'action des vapeurs d'acide 
chlorhydrique). Arsenic. 

Jaune de chrome. Plomb. 

i Wheeler et Luedeking, Trans. Saint-Louis Acaderny of Science, 
1886, vol. VI, p. 676. Les enduits d ' iodure ont été décri ts pour la 
première fois par Bunsen (1866) dans son traité des réactions 
de la flamme (§ 73, 73, etc.) avec d 'au t res réactions formant 
une méthode d'analyse très précise dans laquelle la flammé du 
bec Bunsen est employée. Kobell (1872) a utilisé les réactions de 
l'iode, obtenues à l'aide de la flamme du chalumeau, en se servant 
d'iodure et de sulfure de potass ium. Haanel (1882) a développé 
cette méthode en employant l 'acide iodhydrique et une plaque de 
gypse comme support Moser a employé le même réactif , tandis 
que Wheeler et Luedeking (1883) l 'ont remplacé par la teinture 
d'iode plus facile à préparer. Dans le bu t de remplacer ce réactif 
liquide par un réactif solide plus commode à manier , Hutchings 
s'est servi de l'iodure et du su l fu re de cuivre (avec une plaque 
d'aluminium comme support). Casarnajor a obtenu d'excellents 
résultats avec l'iodure d'argent (dans un tube ouvert d'environ 
10 centimètres de longueur). Plus r écemment , Wheeler e t Luedeking 
ont indiqué l'emploi de l'iodure de soufre . Ce dernier procédé, qui 
est le meilleur, est décrit ici dans tous ses détails. 

Jaune brunâtre. Etain. 
Jaune clair à chaud et jaune grisâtre foncé à froid 

(tout près de l'essai). Argent. 
Jaune et écarlate; le jaune passe à l 'écarlate au bout 

d'un certain temps et plus rapidement si on frotte 
l'enduit. Mercure. 

11 se produit une série de colorations : premièrement 
orangée, suivie du jaune de l'iodure, enfin blanche, 
bleu clair, verte et noire. Thallium. 

Brun rougeâtre. Sélénium. 
Brun noirâtre (disparaît sous l'action des vapeurs 

d'ammoniaque et réapparaît sous l 'action des vapeurs 
d'acide chlorhydrique). Tellure. 

Brun chocolat, quelquefois bordé de parties rouges 
auprès de l'essai (devenant rouge clair lorsque l 'enduit 
est exposé aux vapeurs d'ammoniaque). Bismuth. 

Brun verdâtre avec bordure verte ; l 'enduit brun passe 
au vert foncé, surtout lorsque l'on souffle l'haleine sur le 
dépôt. Cobalt. 

Bleu d'outremer foncé tout près de l'essai (l'enduit est 
un oxyde Mo 20 5) . Molybdène. 

Bleu verdâtre foncé (oxyde Tu 20 5 ) . Tungstène. 
Blanc. Cuivre. 
Blanc. Z i m -
I31a.nc. Cadmium. 

Ces trois derniers métaux doivent être chauffés 
sur le charbon, ou, si l'on emploie une plaque de 
gypse, il faut préalablement la recouvrir de noir 
de fumée; sans cette précaution, l'enduit blanc ne 



serait pas visible. L'enduit brun produit unique-
ment par le réactif disparaît au bout de quelques 
minutes. Dans ces essais, il se forme autour de la 
substance un enduit noir plus ou moins abondant 
qui est un dépôt de sulfure et dont la formation est 
due à l'excès de soufre nécessaire pour décompo-
ser la substance. 
• A cause de la similitude d'aspect que présentent 
beaucoup de ces enduits, ce procédé est très déli-
cat et ne peut guère convenir pour l'examen de 
mélanges, mais il est employé avec avantage pour 
confirmer les résultats obtenus par d'autres pro-
cédés. L'essai du molybdène est très caractéris-
tique ; la méthode est également très bonne pour 
rechercher l'étain en présence du zinc. Il est utile 
de comparer les enduits obtenus avec ceux de sul-
fure décrits dans le paragraphe précédent ; s'ils 
ont été obtenus sur la plaque de gypse, on peut les 
transformer directement en iodures en les chauf-
fant avec de l'iode dans la flamme d'oxydation. 

E ] . RÉACTIONS OBTENUES AVEC LE BISULFATE DE POTAS-

SIUM OU AVEC L'ACIDE SULFURIQUE CONCENTRÉ 

6 4 . — Pour la recherche des acides volatils, on 
chauffe une petite quantité de la substance avec 

le bisulfate de potassium ou avec l'acide sulfurique 
concentré (si l'on emploie ce dernier réactif, il ne 
faut pas chauffer jusqu'au point d'ébullition de 
l'acide) et les réactions suivantes peuvent se pro-
duire : 

[lj II se dégage un gaz coloré. 
aj Vapeurs nitreuses reconnaissables à leur 

couleur rutilante et à leur odeur caractéristique. 
Elles sont produites par les azotates et les azotites. 
Avec les azotates, la réaction est facilitée par l'ad-
dition de tournure de cuivre. 

b] Acide perchlorique, gaz vert jaunâtre ayant 
l'odeur du chlore, blanchissant le papier de tour-
nesol et explosif. L'acide perchlorique provient 
des chlorates traités par l'acide sulfurique ou le 
bisulfate de potassium1. 

c] Iode, reconnaissable à la couleur violette 
des vapeurs provenant de la décomposition des 
iodures. Ces vapeurs colorent en bleu un papier 
enduit d'empois d'amidon. Les iodates 1 donnent 
cette réaction après addition de sulfate ferreux. 

d] Brome, vapeurs rouge brun, d'odeur pi-
quante et désagréable, colorant en jaune l'empois 
d'amidon. Les bromures et les bromates1 donnent 

i Les chlorates, iodates et bromates détonent, lorsqu'on les 
chauffe sur le charbon. 



cette réaction. La couleur de la vapeur de brome 
est beaucoup plus visible en regardant dans le tube 
suivant sa longueur. 

[2] Il se dégage un gaz incolore mais odo-
ran t 

6 5 . —a] Acide sulfureux, facile à reconnaître à 
son odeur, indique des sulfites ou des hyposulfites. 

b] Acide chlorhydrique, produit par les chlo-
rures, reconnaissable à son odeur et aux vapeurs 
blanches de chlorure d'ammonium qui se forment 
lorsqu'on approche de l'ouverture du tube un agi-
tateur mouillé d'ammoniaque. 

c] Acide fluor hydrique, provient des fluorures, 
a une odeur très piquante et attaque fortement le 
verre. 

d| Hydrogène sulfuré, dégagé par les sulfures, 
noircit le papier imprégné d'une dissolution d'acé-
tate de plomb. 

e] Acide cyanique, dégagé par les cyanates, 
odeur piquante caractéristique, provoque les larmes 
et trouble l'eau de chaux. 

f] Acide acétique, dégagé par les acétates et 
facilement reconnaissable à son odeur piquante 
caractéristique. La substance chauffée avec de 
l'acide sulfurique et de l'alcool dégage des vapeurs 
d'éther acétique très odorantes. 

[3] Il se dégage un gaz incolore et inodore. 
6 6 . — a] Acide carbonique, chassé de ses 

combinaisons avec effervescence, trouble l'eau 
de chaux. 

b] Oxyde de carbone, brûle avec une flamme 
bleue, se dégage des oxalates, formiates, cyanures, 
ferrocyanures et ferricyanures. 

c] Acide chromique, il se dégage de l'oxygène 
et le liquide prend une coloration brune ou verte. 

d] Acides organiques, reconnaissables à ce 
qu'ils noircissent, phénomène dû à ce fait que le 
charbon se sépare de la combinaison. 

Les acides que cette méthode ne permet pas de 
caractériser, quoique faciles à reconnaître par 
d'autres moyens, sont : l'acide sulfurique, l'acide 
p'nosphorique, l'acide arsénique, l'acide borique, 
l'acide silicique, l'acide tungstique, l'acide mo-
lybdique et l'acide titanique. Pour ces trois der-
niers, voir paragraphe 67. 

F ] . RÉACTIONS OBTENUES AVF.C LE ZINC ET L 'ACIDE CHLOR-

HYDRIQUE APRÈS DÉCOMPOSITION PRÉALABLE 

67 . — L'essai finement pulvérisé est additionné 
d'un mélange de carbonate de sodium et d'azotate 
de potassium; le tout est légèrement humecté et 

o 
A N A L Y S E AU G H A L U M E A L ' . 



placé dans une petite spirale, de 2 à 3 millimètres 
de diamètre, formée à l'extrémité d'un fil de platine 
très fin. Après fusion, l'essai encore chaud est mis 
dans une capsule de porcelaine, puis mis en con-
tact avec un peu d'eau dans un tube à essai. On 
ajoute alors quelques gouttes d'acide chlorhydrique 
ou d'acide sulfurique et on jette dans le liquide 
quelques rognures de zinc. Par suite de l'action 
réductrice de l 'hydrogène naissant, les colorations 
suivantes peuvent se produire : 

Bleue, puis verte et finalement brun noirâtre. 
Acide molybdique. 

Bleue, puis rouge cuivre. Acide Lungslique. 
Bleue, puis verte et finalement violette. 

Acide vanadique. 
Bleue, souvent aussi brune (avec une solution forte-

ment acide). 
Verte. 
Violette. 

Acide niobique. 
Acide chromique. 

Acide titanique. 

IV 

RÉACTIONS DE LA FLAMME 

6 8 . — COMPOSITION DE LA FLAMME . — B u n -

sen 1 a montré que presque toutes les réac-
tions que l'on obtient au moyen du chalumeau 
pouvaient être effectuées à l'aide d 

de la flamme non éclairante de la I *• 
lampe à gaz qu'il a imaginée. Ce 
brûleur, que montre la figure 17, 
est muni, à sa partie inférieure, 
près du pied, d'un anneau percé de 
trous permettant de régler l'arrivée 
de l'air et, à sa partie supérieure, 
d'une cheminée conique, de di-
mensions telles que la flamme 
brûle tranquillement. 

Cette flamme, ainsi qu'on le voit 
sur la figure 17, est formée d'un 
cône obscur aba, d'une enveloppe lumineuse aclac 
et d'une pointe brillante bc qui n'est pas visible 

1 Ann. Chem. Pharm.,CXXXXU],2ol.— Phil. Mag. [4],XXXII,81. 
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1 Ann. Chem. Pharm.,CXXXXU],2ol.— Phil. Mag. [4],XXXII,81. 



lorsque les trous par où arrive l'air sont com-
plètement ouverts, mais que l'on obtient facile-
ment en les fermant jusqu'à un certain point. 

La flamme ainsi constituée comprend six régions 
dans lesquelles on peut effectuer des réactions : 

1] La base de la flamme, en 1, où la tempé-
rature est la plus basse, est utilisée spécialement 
pour chauffer les mélanges de manière à obtenir 
les colorations de la flamme produites par les 
substances les plus volatiles. 

2] La zone de fusion, en 2; c'est la partie la 
plus chaude de la flamme dans laquelle on place 
les substances pour essayer leur fusibilité, leur 
volatilité, etc. 

3] La région inférieure d'oxydation, en 3, 
située sur le bord extérieur de la zone de fusion, est 
très propre à produire l'oxydation des substances 
dissoutes dans les perles de fondants vitreux. 

4] La région supérieure d'oxydation, en 4, 
convient particulièrement pour opérer le grillage 
et l'oxydation de toutes les substances qui n'exigent 
pas une température très élevée. Son action est 
plus énergique lorsque les trous de tirage sont 
complètement ouverts. 

5] La région inférieure de réduction, en 5, 
sur le bord intérieur de l'enveloppe lumineuse, 

tout près du cône obscur. L'action réductrice de 
cette partie de la flamme n'est pas aussi complète 
que dans la région suivante, mais elle convient 
particulièrement pour opérer des réductions sur 
le charbon et dans les perles de fondants vitreux. 

6] La région supérieure de réduction, en 6, se 
trouve au-dessus du cône obscur lorsqu'on règle 
l'admission de l'air en obturant en partie les trous 
de tirage; si la pointe brillante est trop grande, 
il se dépose du noir de fumée sur l'essai, ce qui ne 
doit jamais se produire. Cette région de la flamme 
convient surtout pour opérer la réduction des 
métaux que l'on veut obtenir sous forme d'enduits. 

69 . _ SUPPORTS.—Comme supports pour placer 
la substance à essayer, on se sert des objets sui-
vants : 

a] Fil de platine. — Ce fil, dont la grosseur 
doit dépasser à peine celle d'un crin de cheval, 
doit avoir un décimètre de longueur et son poids 
ne doit pas dépasser 0,034 gramme. On place le 
corps à examiner dans une petite boucle, et le fil 
sert de support pour étudier la fusibilité de la 
substance, sa volatilité, la coloration de la flamme 
et aussi pour les essais avec le borax, avec le 
sel de phosphore et avec le carbonate de sodium. 

b] Fibre d'amiante. — S'emploie à la place 



du fil de platine lorsque ce dernier pourrait être 
attaqué par la substance à examiner; la grosseur 
de cette fibre doit être à peu près le quart de celle 
d'une allumette ordinaire. Pour faire adhérer la 
substance à l'amiante, on humecte légèrement 
celte dernière. 

c] Baguettes de charbon. — Servent à rem-
placer le support de charbon et se préparent en 
prenant une allumette dont on coupe le bout sou-
fré ; cela fait, on approche de la flamme un cristal 
de carbonate de sodium, et avec la goutte épaisse 
qui se forme par fusion on frotte le bois de l'allu-
mette sur les trois quarts de sa longueur. On 
introduit ensuite lentement ce bois préparé dans 
la flamme en le tournant autour de son axe ; une 
croûte de carbonate solide se forme à la surface 
du bois carbonisé ; en chauffant ensuite dans la 
région de fusion, le sel fondu est absorbé par le 
charbon. Les baguettes de charbon ainsi obtenues 
sont jusqu'à un certain point préservées de la 
combustion par la couche de carbonate de sodium 
fondu qui recouvre leur surface. 

d] Tubes de verre. — Ils doivent avoir environ 
3 millimètres de largeur, 30 millimètres de lon-
gueur et être fermés à une de leurs extrémités. 

Lorsque la substance à examiner doit être 

maintenue pendant un certain temps dans la 
flamme de réduction, il est commode de faire 
usage du support de Bunsen (fîg. 18) pourvu de 
tiges et de ressorts pou-
vant s'élever ou s'abais-
ser à volonté et aussi 
tourner en tous sens. 
Les bras horizontaux 
permettent de soutenir 
les petits tubes de verre 
à l 'extrémité desquels 
sont fixés les fils de 
platine ou les tiges d'a-
miante ; les pinces à res-
sort sont utilisées pour 
tenir les tubes à essais. 

7 0 . — R É A C T I F S . — I n -

dépendamment des réac-
tifs dont il a été parlé 
dans le paragraphes, les 
suivants sont utilisés pour obtenir les réactions 
de la flamme par la méthode de Bunsen. 

Chlorure stanneux. — La dissolution de ce 
sel doit être conservée dans un flacon bien bouché ; 
on doit mettre dans la dissolution un morceau d'étain 
métallique afin d'empêcher la formation de chlo-

FIG. 1S. 



rure stannique qui ne conviendrait pas pour 
l 'usage que l'on doit faire de ce réactif. Le chlo-
rure stanneux est un agent puissant de réduction 
et sert pour reconnaître les divers enduits et 
aussi pour la recherche de l 'or, du molybdène, 
du tungstène, etc. 

Soude caustique. — La dissolution de soude 
sert également à caractériser les enduits et sert 
en outre pour l'essai du cobalt, de l'étain, etc. 

Azotate d'argent. — Doit être en dissolution 
parfaitement neutre et est utilisé pour caractériser 
les enduits et aussi pour la recherche du chrome 
et clu vanadium. 

Acide iodhydrique fumant. — Cet acide se 
forme, en même temps que de l 'acide phosphoreux, 
lorsque du triiodure de phosphore est exposé à 
l'action de l'air humide. On prépare l 'iodure de 
phosphore en prenant huit part ies d'iode que l'on 
ajoute à une partie de phosphore dans un tube 
rempli d'acide carbonique ; on chauffe le tout 
jusqu'à la fusion, dès que la combustion qui se 
produit a cessé. Le tube est ensuite soigneuse-
ment fermé et, lorsque la masse s'est solidifiée, on 
la met dans un flacon à l a rge goulot, peu pro-
fond et bien bouché. Pour faire usage de ce réac-
tif, l'enduit à examiner, obtenu sur la partie exté-

rieure d'une petite capsule de porcelaine vernissée, 
est placé au-dessus du goulot du flacon conte-
nant l'iodure de phosphore et, sous l'action des 
vapeurs d'acide iodhydrique, l'enduit d'oxyde se 
transforme en iodure. Si le réactif cesse de dé-
gager des vapeurs, il suffit d'y ajouter un peu 
d'acide phosphorique anhydre. 

On peut également obtenir des iodures en brû-
lant dans la flamme de la teinture d'iode (solution 
d'iode dans l'alcool) sur un filament d'amiante et 
en tenant l'enduit formé au-dessus de cette flamme. 
En opérant de cette manière, l'enduit prend 
quelquefois une coloration brune que l'on peut 
faire disparaître facilement en chauffant légère-
ment. 

Ammoniaque et suif hydrate d'ammoniaque. 
— Ces deux réactifs sont utilisés pour divers 
essais, principalement pour l'examen des enduits. 

Brome. — Ce reactif est conservé dans un 
flacon bien bouché, à large goulot. Les subs-
tances que l'on veut traiter par ce réactif sont pla-
cées au-dessus du goulot où elles se trouvent sou-
mises à l'action des vapeurs qui se dégagent. La 
vapeur de brome en présence de l'eau agit comme 
oxydant énergique. 

Ferrocyanure de potassium. — La dissolu-



tion de ce sel est employée pour la recherche du 
fer, du cuivre et du molybdène. 

Acétate de plomb (sucre de plomb). — Em-
ployé pour la recherche du chrome. 

Azotate de bismuth. — Sert pour la recherche 
de l'étain. 

Acide acétique. — Employé pour caractériser 
le chrome, le vanadium, le manganèse et l'ura-
nium. 

Cyanure de mercure. — Employé pour la 
recherche du palladium; réactif employé très 
rarement. 

Eau régale. — Mélange d'acide chlorhydrique 
et d'acide azotique, employé pour l'essai de l'or, 
du platine, etc. 

Dans ces sortes d'essai, on doit employer de 
très petites quantités de substance. Les corps qui 
décrépitent sont d'abord finement pulvérisés, puis 
placés sur un petit morceau de papier à filtre 
humide d'environ 1 centimètre carré que l'on 
place entre deux petits anneaux en fil fin de pla-
tine. On brûle le papier, qui forme alors une croûte 
assez consistante pour pouvoir être placée dans 
la flamme sans aucune difficulté. 

MÉTHODE D'ESSAI 

A.j — Manière dont se comporte la substance 
lorsqu'on la chauffe 

7 1 . — En chauffant la substance à essayer, les 
phénomènes suivants peuvent se produire : 

1] La substance devient incandescente lors-
qu'on la place dans la partie la plus chaude de la 
flamme. 

2] La substance fond, soit à basse tempéra-
ture, soit à une température plus élevée. On doit 
soigneusement observer si l'essai se boursoufle, 
s'il change de couleur, s'il diminue de volume, 
ou enfin s'il devient transparent après refroidisse-
ment. 

3] La substance se volatilise et dégage une 
odeur. 

4] La substance colore la flamme. Les substances 
susceptibles de colorer la flamme, lorsqu'elles sont 
placées dans la zone supérieure de réduction, pro-
duisent une coloration dans la région supérieure 
d'oxydation. Les mélanges contenant des substances 
susceptibles de colorer la flamme doivent d'abord 
être placés dans la partie la plus basse et la moins 
chaude de la flamme, de manière à ce que les subs-



tances les plus facilement volatiles se réduisent 
les premières en vapeurs. 

B.] — Oxydation et réduction 

7 2 . — 1 ] Perles.— L'oxydation et la réduction 
des perles s'effectuent en les plaçant, supportées par 
un fil de platine, soit dans la région inférieure 
d'oxydation, soit dans la zone inférieure de réduc-
tion. 

2] Réduction dans les petits tubes de verre. — 
La substance, parfaitement desséchée, est chauffée 
avec du carbonate de sodium et du carbone (noir 
de fumée obtenu par la combustion de l'essence de 
térébenthine) ou avec du sodium métallique, ou 
encore avec du magnésium dans un tube de verre 
mince fermé à une de ses extrémités et ayant envi-
ron 3 millimètres de diamètre et 3 centimètres de 
longueur. Le sodium doit être soigneusement 
essuyé avec du papier à filtre de manière à enlever 
l'huile de naphte ou l'essence de pétrole qui le 
mouille, puis on le roule entre les doigts pour en 
former un petit cylindre que l'on introduit au milieu 
de la substance placée à l'intérieur du tube. Le 
magnésium s'emploie sous forme de petits frag-
ments de fil. Le petit tube est ensuite chauffé 

presque jusqu'au point de fusion du verre et, à ce 
moment, la masse devient alors incandescente. Après 
refroidissement, le tube est brisé afin de retirer le 
contenu, qui sera utilisé pour des essais ultérieurs. 

3] Réduction sur les baguettes de charbon. — 
La substance pulvérisée est mélangée avec une 
goutte de carbonate de sodium fondu de manière 
à former une espèce de bouillie ; cette pâte, dont le 
volume doit être à peu près celui d'un grain de 
moutarde, est d'abord fondue dans la région infé-
rieure d'oxydation de la flamme, puis placée dans 
la partie la plus chaude de la région inférieure de 
réduction de la flamme. Dès que la réduction est 
effectuée, ce que l'on reconnaît à la vive efferves-
cence qui se produit, on amène l'essai, pour le 
refroidir, dans le cône obscur de la flamme. L'ex-
trémité de la baguette portant l'essai est alors cou-
pée et placée, avec quelques gouttes d'eau, dans un 
mortier d'agate où on le lave pour le séparer du 
charbon ; le produit obtenu est alors examiné par 
les méthodes habituelles. 

C.]— Enduits ou dépôts obtenus sur la porcelaine 

7 3 . — L e s c o r p s volatils, réductibles par l'hydro-
gène ou par le charbon, peuvent être séparés de 



leurs composés sous forme de dépôts ou d'enduits 
se formant sur la porcelaine, soit à l'état métal-
lique, soit à l'état d'oxydes. Ces enduits peuvent 
être facilement transformés en iodures, sulfures 
ou autres composés qui présentent des propriétés 
caractéristiques. Ces enduits, plus épais vers le 
milieu, ont une épaisseur qui diminue graduelle-
ment et ne forme plus sur les bords qu'une efflo-
rescence légère ; il est nécessaire, par suite, de 
faire une distinction entre les parties épaisses et 
les parties minces de l'enduit. Ces réactions sont 
si sensibles que, dans la plupart des cas, 0,1 mil-
ligramme à 1 milligramme de matière suffisent 
pour produire ce dépôt. 

Les dépôts qui peuvent se produire sont les 
suivants : 

A] Dépôt métallique. — Pour obtenir ces 
dépôts, l'essai, placé sur une fibre d'amiante, est 
tenu d'une main et chauffé dans la zone supérieure 
de réduction de la flamme dans la partie où cette 
dernière n'est pas très large ; de l'autre main on 
tient une capsule en porcelaine mince, vernissée 
extérieurement, de 10 à 12 centimètres de dia-
mètre et remplie d'eau que l'on place également 
dans la zone supérieure de réduction de la flamme, 
un peu au-dessus de l'essai. Le métal réduit se 

Le dépôt se dissout immédiatement^ 

dépose alors sous forme d'enduit noir, mat ou bril-
lant suivant les cas. 

En traitant ce dépôt métallique avec de l'acide 
azotique étendu, contenant environ 20 0 /0 d'acide, 
les réactions ci-après peuvent être obtenues : 

Plomb. 
Cadmium. 
Zinc. 

\ Indium. 
/ Bismuth. 

Le dépôt se dissout lentement } Mercure. 

( Thallium. 

| Tellure. 

Le dépôt est insoluble < , ,. r J Antimoine. 
Arsenic. 

B] Dépôt d'oxyde. — La capsule de porce-
laine est placée dans la région supérieure d'oxy-
dation de la flamme ; le reste de l'opération 
s'effectue comme pour obtenir les dépôts métalli-
ques. 

L'enduit d'oxyde est essayé ensuite : 
[a] Avec le chlorure stanneux seul ; 
[b] Avec le chlorure stanneux, auquel on ajoute 

ensuite de la soude caustique ; 



[c] Avec une solution neutre d'azotate d'argent, 
puis avec un courant de gaz ammoniac 

G] Dépôt d'iodure. — Ce dépôt d'iodure s'ob-
tient en soumettant le dépôt d'oxyde à l'action des 
vapeurs d'acide iodhydrique, qui se dégagent du 
flacon où le réactif est conservé. Le dépôt d'iodure 
obtenu est ensuite essayé : 

[a] En soufflant l'haleine sur le dépôt ; 
[b] En le soumettant à l'action des vapeurs 

d'ammoniaque 2. 
Dj Dépôt de sulfure. — Obtenu en soumettant 

le dépôt d'iodure à l'action d'un courant d'air 
chargé de vapeurs de sulfure d'ammonium, et en 
chassant l'excès de réactif en chauffant légère-
ment la capsule. Le dépôt de sulfure est ensuite 
essayé au point de vue de sa solubilité : 

[a] Dans l'eau, en y ajoutant une goutte d'eau ; 
[b] Dans le sulfure d'ammonium, en plaçant au 

contact une goutte de réactif. 

1 On produit les vapeurs d 'ammoniaque à l'aide d'un flacon con-
tenant une dissolution d 'ammoniaque dans laquelle plonge un tube 
par lequel on souffle, tandis que l'air chargé de vapeurs ammonia-
cales sort par un autre tube qui ne dépasse pas le bouchon qu'il 
traverse. . . 

2 Les dépôts d'iodure indiqués dans le paragraphe 63, ainsi 
que ceux des corps non volatils, peuven t être obtenus sur la por 
celaine en plaçant l'essai, mélangé avec de l'iodure de soufre, sur 
une fibre d'amiante et en chauffant dans la région supérieure 
d'oxydation de la flamme. 

RÉACTIONS DES DIVERS ÉLÉMENTS 

74 . — Les corps qui peuvent être caractérisés 
par les réactions de la flamme, d'après la manière 
dont ils se comportent dans la flamme d'oxyda-
tion et dans la flamme de réduction, sont groupés 
de la manière suivante : 

A] Métaux réductibles se déposant sous forme 
d'enduit sur la porcelaine ; 

B] Métaux réductibles mais ne produisant pas 
de dépôt ; 

C] Corps plus faciles à caractériser par les 
réactions que donnent leurs composés. 

A N A L Y S E AU C H A L C M K A U . 
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A). Éléments dont les composés sont réduits à l'état 
Les réactions produites par ces substances 

éléments 

76 
T e l l u r e . 

77 
S é l é n i u m . 

78 
A n t i m o i n e 

79 
A r s e n i c . 

80 
B i s m u t h . 

Enduit 

métallique 

Noir. 
Brun lorsque 

l'enduit est 
peu épais 

Rouge vif. Blanc. 
Rouge brique 

lorsque l'en 
duit est peu 
épais. 

Noir: brun si Blanc, 
l'enduit est 
peu épais 

E n d u i t 

d ' o x y d e 

E n d u i t 
d ' o x y d e 
t r a i t é 

p a r l e 
c h l o r u r e 

E n d u i t 
d ' o x y d e 

t r a i t é p a r 
l e p b l o r u r e 
s t a n n e u x 

s t a B D ' u x e t l a s o u d e 

Blanc. Noir. 

Noir: brun si 
l'enduit est 
peu épais. 

Noir. 

Rouge 
brique 

Blanc, 

Blanc. Blanc. 

Noir ; noir B lanc 
brunât re si jau-
l'enduit est nâtre. 
peu épais. 

Noir. 

Blanc 

Blanc. 

Enduit d'oxy-
de traité par 1' azotati: 
d'argent et 
l'ammonia-
que 

Blanc. Noir. 

Blanc oujau-
nàtre. 

Enduit d'iodure 

Blanc. 

Noir : insolu-
ble dans 
l 'ammonia-
que. 

Jaune citron 
ou rouge 
b r u n solti-
ble dans 
l 'ammonia-
que. 

Brun, disparais-
sant passagère-
ment lorsqu'on 
souffle l'haleine 
dessus. 

Brun, ne dispa-
rait pas com-
plètement lors-
qu ' on souffle 
l'haleine dessus 

Rouge orangé 
ou jaune; dis-
parait en souf-

ant l'haleine. 

Blanc. 

Jaune orangé ; 
disparaît pas -
sagèrement en 
soufflant l'ha-
leine. 

Brun bleuâtre, 
les parties min-
ces sont roses: 

disparaît passa-
gèrement en 
soufflant l'ha-
leine. 

métallique en produisant un enduit sur la porcelaine 
sont groupées dans le tableau suivant 

Enduit d'io-
dure traité Enduit de 

Enduit de sul-
fure traité Coloration delà 

par le gaz 
ammoniac 

sulfure parle sulfure 
d'ammonium 

flamme 

D i s p a r a î t 
complète-
ment . 

Noir ou brun 
noirâtre. 

Disparaîtpas-
sagèrement. 

Coloration bleu 
pâle d e la ré-
gion supérieu-
re de r é d u c -
tion;coloration 
verte de la ré-
gion supérieu-
re d'oxydation. 
Pas d ' o d e u r 
dégagée. 

Ne disparaît 
pas. 

D i s p a r a î t 
complète-
ment. 

J a u n e o u 
orangé. 

Orangé. 

Orangé; dis-
paraî t pas-
sagèrement. 

Disparaitpas-
sagèrement. 

Coloration bleu 
barbeau. Dé-
gage une forte 
odeur de rai-
fort pourri . 

Coloration ver-
dàtrepàle dans 
la région supé-
rieuréde réduc-
tion . Pas d'o-
deur. 

E n d u i t m é t a l l i -
q u e p r e s q u e i n -

\ soluble d a n s 
l ' a c i d e a z o t i -
q u e é t e n d u . 

D i s p a r a î t 
complète-
ment. 

Jaune citron. Disparaît pas-
sagèrement. 

Coloration bleu 
pâle dans la ré-
gionsupérieure 
de réduct ion. 
Odeur d'ail. 

Rose ou jaune 
orangé deve-
n a n t b r u n 
sous l'action 
d'un courant 
d'air. 

S i e n n e b r û -
lée; les par 
ties minces 
sont b run-
café. 

Ne disparaît 
pas. 

Bleuâtre ; réac-
tion qui n'est 
pas caractt 
r ist ique. 

j E n d u i t m é t a l l i -
1 q u e diff ic i le -
\ m e n t s o l u b l e 
l dans l ' a c i d e 
| a z o t i q u e é t e n d u . 



134 ANALYSE AU CHALUMEAU REACTIONS DE LA FLAMME 135 

\(A) Éléments dont les composés sont réduits à l'état 
L e s r é a c t i o n s p r o d u i t e s p a r ces substances 

métallique en produisant un enduit sur la porcelaine (suite et tin; 
s o n t g r o u p é e s d a n s le t a b l e a u s u i v a n t . 

Désignation 

des 

éléments 

Enduit 

métallique 

Enduit 

d'oxyde 

Enduit 
d'oxyde 
traité 

par le 
chlorure 
stanneux 

Enduit 
d'oxyde 

traité par 
le chlorure 
stanneux 

et la sonde 

Enduit d'oxy-
de traité par 
l ' a z o t a t e 
<fargent et 
l'amm onia-
que 

Enduit d'iodure 

81 
Mercure. 

Enduit grisâ-
tre très di-
visé. 

Carmin ou jaune 
citron;ne dispa-
rait pas en souf-
flant l'haleine. 

82 
Thallium. 

Noir ; brun si 
l ' endui tes t 
peu épais. 

Blanc, Blanc. Blanc. Blanc. Jaune citron; ne 
disparait pas en 
soufflant l ' ha-
leine. 

83 
Plomb. 

Noir ; brun si 
l 'enduit est 
peu épais. 

Ocre 
jaune 
clair. 

Blanc. Blanc, Blanc. Jaune orangé ou 
jaune citron; ne 
disparait pas en 
soufflant l'ha-
leine. 

84 
Cadmium. 

Noir ; brun si 
l 'enduit est 
peu épais. 

Noir 
ou 

b ru n ; 
blanc 
si l'en-

duit 
est peu 
épais. 

Blanc. Blanc. Blanc; passe 
au noir Bleu-
âtre dans les 
parties min-
ces. 

Blanc. 

85 
Zinc. 

Noir : brun si 
l 'enduit est 
peu épais. 

Blanc. Blanc. Blanc. Blanc. Blanc. 

86 
! Indium. 

Noir ; b run si 
l 'enduit est 
peu épais. 

B l a n c 
j a u n â -

tre. 

Blanc. Blanc. Blanc. Blanc jaunâtre. 

Enduit d'io-

dure traité 

par le gaz 

ammoniac 

Enduit de 

sulfure 

Enduit de sul-

fure traité 

par le sulfure 

d'an monium 

Coloration de la 

flamme 

D i s p a r a î t 
passagère-
ment. 

Ne disparaît 
pas. 

Noir. 

N o i r ; g r i s 
bleuâtre si 
l 'enduit est 
peu épais. 

Ne disparaît 
pas. 

Ne disparaît 
pas. 

Vert pré clair. 

\ 

/Enduit métallique 
f difficilement s o-
\ lubie dans l 'a-

cide azotique 
1 étendu. 

D i s p a r a î t 
passagère-
ment. 

Rouge b r u n 
ou noir. 

Ne disparaît 
pas. 

Bleu clair . 

i 

Blanc. Jaune citron. Ne disparaît 
pas. 

1 Enduit métall i -
que t r è s solu-

! ble dans l 'aci-
| d e a z o t i q u e : 
1 étendu. 

Blanc. Blanc. Ne disparaît 
pas . 

B l a n c j a u -
nâtre. 

Blanc. Ne disparaît 
pas. 

Bleu indigo in-
tense . \ : \ 



B . — É L É M E N T S DONT L E S COMPOSES SONT R É -

DUITS A L'ÉTAT M É T A L L I Q U E MAIS N E D O N N A N T 

P A S D ' E N D U I T . 

I . — MÉTAUX QUI, APRÈS RÉDUCTION DE LEURS COMPOSÉS, 

NE DONNENT PAS UN GLOBULE FONDU 

a]. — Métaux magnétiques 

8 7 . — F e r . — Réduction sur la baguette de 
charbon. — On n'obtient pas de globule métal-
lique fondu ou de grains brillants; après avoir 
broyé la masse fondue dans le mortier d'agate, 
les particules de fer peuvent être séparées sous 
forme de houppes à l'aide d'un barreau aimanté. 
Ces particules laissent sur le papier à filtrer une 
tache jaune lorsqu'on les humecte avec une goutte 
d'eau régale et qu'on les chauffe légèrement au-
dessus de la flamme ; ces taches jaunes deviennent 
bleues si on les humecte d'une goutte de disso-
lution de ferrocyanure de potassium. Le papier 
que l'on utilise doit être préalablement essayé afin 
de s'assurer qu'il ne contient pas des traces de fer. 

Perle de borax. — Dans la flamme d'oxydation : 
jaune ou rouge brun à chaud; jaune ou jaune 

brunâtre à froid. Dans la flamme de réduction : 
vert bouteille. 

8 8 . — N i c k e l . —Réduct ion sur la baguette de 
charbon. — Les composés du nickel donnent des 
grains blancs, ayant l'éclat métallique, ductiles. 
Traités sur le papier à filtrer avec une goutte 
d'acide azotique, ils donnent un liquide vert qui, 
traité par la soude et soumis à l'action des vapeurs 
de brome, puis traité de nouveau par la soude, 
donne une tache noire de peroxyde de nickel. 

Perle de borax. —Dans la flamme d'oxydation: 
violet foncé. Dans la flamme supérieure de ré-
duction : grise, par suite de la séparation du 
nickel à l'état métallique ; ces particules de métal 
se réunissent souvent sous forme d'éponge blanc 
d'argent formée de nickel, et alors la perle est 
incolore. 

89 . — Cobal t . — Réduction sur la baguette de 
charbon. — Grains ayant l'éclat métallique, 
blancs et ductiles, attirables par l'aimant sur lequel 
ils se réunissent sous forme de houppes. Ces 
grains métalliques, placés sur le papier à filtrer 
et humectés d'acide azotique, donnent une tache 
rouge, qui, par l'addition d'acide chlorhydrique, 
puis séchée, donne une tache verte; en mouillant 
cette tache, elle disparaît. Traitée par une disso-



lution de soude caustique et exposée aux vapeurs 
de brome, la dissolution azotique donne une tache 
noire brunâtre de peroxyde comme pour le nickel. 

Perle de borax. — Perle bleu foncé dans les 
deux flammes. 

b]. — Métaux non magnétiques 

9 0 . — P a l l a d i u m . — Traitement sur le fil de 
platine par le carbonate de sodium. — Dans la 
région supérieure d'oxydation de la flamme, les 
composés du palladium donnent une masse grise 
ressemblant à de la mousse de platine. Cette 
masse, broyée dans le mortier d'agate, montre des 
grains métalliques brillants, blanc d'argent et 
ductiles. Après avoir été lavés et séchés, ces 
grains métalliques dissous dans l'acide azotique 
donnent une dissolution brun rougeâtre. En y 
ajoutant une goutte de cyanure de mercure et en 
soufflant dessus de l'air chargé de vapeurs ammo-
niacales, il se produit un précipité blanc flocon-
neux qui se dissout en le traitant par quelques 
gouttes de solution d'ammoniaque. 

9 1 . — P l a t i n e . — Traitement sur le fil de pla-
tine avec le carbonate de sodium. — Les com-
posés du platine donnent, dans la région supé-

rieure d'oxydation, une masse spongieuse grise 
qui, broyée dans le mortier d'agate, laisse voir 
des grains métalliques brillants, blanc d'argent et 
ductiles. Ces particules métalliques sont insolubles 
dans l'acide azotique et dans l'acide chlorhydrique, 
mais se dissolvent facilement dans l'eau régale. 
Si le platine est pur, la solution a une couleur 
jaune clair; si du palladium, du rhodium ou de 
l'iridium se trouvent présents, la solution est jaune 
brunâtre. Cette dissolution ne donne pas de préci-
pité floconneux avec le cyanure de mercure sous 
l'action d'un courant d'air chargé de vapeurs 
ammoniacales, mais il se produit un précipité 
cristallin jaune clair de chloroplatinate d'ammo-
nium, qui tombe au fond de la dissolution. 

9 2 . — I r i d i u m . — Traitement sur le fil de pla-
tine avec le carbonate de sodium. — Dans la 
région supérieure d'oxydation, les composés de 
l'iridium donnent une poudre métallique qui n'est 
pas ductile et est sans éclat lorsqu'on broie la 
masse fondue dans le mortier d'agate. Cette poudre 
métallique est complètement insoluble, non seule-
ment dans l'acide azotique et l'acide chlorhydrique, 
mais aussi dans l'eau régale. 

9 3 . — R h o d i u m . — Les composés du rhodium 
ne peuvent se distinguer des composés de l'iridium 



qu'en fondant la poudre métallique obtenue avec 
du bisulfate de potassium; le métal est alors par-
tiellement oxydé et l'on obtient une solution d'un 
rouge rose. 

• 9 4 . — O s m i u m . —Dans la flamme d'oxydation, 
les composés de l'osmium dégagent des vapeurs 
d'acide osmique, ayant une odeur analogue à 
celle du chlore et attaquant très énergiquement les 
yeux. 

I I . — MÉTAUX QUI , APRÈS RÉDUCTION DE LEURS COMPOSÉS, 

DONNENT UN GLOBULE MÉTALLIQUE FONDU 

9 5 . — Or .— Réduction su?' la baguette de char-
bon avec le carbonate de sodium. —• On obtient 
des globules métalliques brillants, de couleur 
jaune et ductiles ; la masse fondue, broyée clans 
le mortier d'agate, donne des paillettes d'or. Ces 
parties métalliques sont insolubles dans l'acide 
azotique et dans l'acide chlorhydrique, mais se 
dissolvent dans l'eau régale en donnant une disso-
lution jaune clair qui, placée sur du papier à 
filtrer et humectée de chlorure stanneux, donne 
la coloration caractéristique du pourpre de Cas-
sius. 

9 6 . — A r g e n t . —Réduct ion sur la baguette de 

charbon avec le carbonate de sodium. — On 
obtient un globule métallique blanc, ductile, qui 
se dissout dans l'acide azotique en chauffant lé- . 
gèrement. Cette dissolution, traitée par l'acide 
chlorhydrique, donne un précipité blanc, caille-
botté, insoluble dans l'acide azotique, mais so-
luble dans l'ammoniaque. 

9 7 . — C u i v r e . —Réduct ion sur la baguette de 
charbon avec le carbonate de sodium. — On 
obtient un globule métallique ductile, rouge cuivre, 
qui se dissout dans l'acide azotique en donnant 
une solution bleue. Si une goutte de cette dissolu-
tion, mise sur du papier à filtrer, est humectée 
avec une goutte de solution de ferrocyanure de 
potassium, on obtient une tache brune. 

Perle de borax sur le fil de platine. — Perle 
bleue qui devient brun rougeâtre dans la région 
inférieure de réduction lorsqu'on y ajoute un peu 
d'oxyde d'étain, par suite de la formation d'oxyde 
cuivreux. En chauffant la perle alternativement 
dans la flamme d'oxydation et de réduction, elle 
devient transparente et prend une couleur rouge 
rubis; cette réaction s'obtient mieux lorsque la 
perle réduite est oxydée très lentement. 

9 8 . É t a i n . — Réduction sur la baguette de 
charbon. — On obtient un globule blanc et bril-



lant, soluble dans l'acide chlorhydrique et que 
l'acide azotique transforme en acide stannique inso-
luble. La dissolution chlorhydrique donne un pré-
cipité blanc avec l'azotate de bismuth et un excès 
de soude caustique. 

C. ÉLÉMENTS P L U S FACILES A RECONNAITRE PAR 

LES RÉACTIONS QUE DONNENT LEURS COMPOSES 

A ] . — MÉTAUX 

99 . — M o l y b d è n e . —Rèductionsur labaguette 
de charbon. — Les composés du molybdène se 
réduisent difficilement sous forme de poudre grise. 

Perle de borax (peu caractéristique). — Dans 
la flamme d'oxydation, perle d'abord incolore; 
lorsque la perle est sur le point d'être saturée, 011 
obtient un émail bleuâtre. Dans la flamme de 
réduction, la perle se fonce par suite de la sépara-
tion de l'oxyde de molybdène. 

Réactions spéciales. — La substance finement 
pulvérisée est mélangée, de manière à former 
une pâte, avec du carbonate de sodium fondu; le 
mélange est fondu, à la flamme de la lampe, sur 
une spirale de platine d'environ 2 à 3 millimètres 
de diamètre ; lorsque la masse fondue est arrivée 

au rouge blanc, on la fait tomber et on la dissout 
dans quelques gouttes d'eau chaude. On mouille 
du p a p i e r à filtrer avec le liquide clair qui surnage 
et l'on procède aux essais suivants : avec l'acide 
chlorhydrique et puis du ferrocyanure de potas-
sium, on obtient une tache brun rougeâtre; avec 
du chlorure stanneux, ajouté peu à peu, on obtient 
une coloration bleue, soit directement, soit en 
chauffant; le sulfure d'ammonium donne une colo-
ration brune et, après addition d'acide chlorhy-
drique, il se produit un précipité brun et le papier 
prend souvent, autour du précipité, une coloration 
bleue. 

1 0 0 . — T u n g s t è n e . — Les composés du tungs-
tène sont fondus sur la spirale de platine de la 
même manière que les composés du molybdène, 
et la dissolution aqueuse est traitée sur du papier 
à filtrer par les réactifs suivants : acide chlorhy-
drique et ferrocyanure de potassium, pas de colo-
ration ; sulfure d'ammonium seul ou avec addition 
d'acide chlorhydrique, pas de précipité. Le papier, 
toutefois, dans ce dernier cas, devient bleu ou ver-
dàtre, surtout si on le chauffe. 

101 . — T i t a n e . — Perle de sel de phosphore. 
— Incolore dans la flamme d'oxydation ; violet 
améthyste foncé dans la flamme de réduction. Par 



l'addition d'an peu de sulfate ferreux, la perle 
chauffée dans la région inférieure de réduction 
prend une coloration particulière rouge sang. 

Traitement sur le fil de platine avec le carbo-
nate de sodium. — Les composés du titane se 
dissolvent et forment une perle incolore et trans-
parente pendant qu'elle est chaude, opaque lors-
qu'elle est froide. La perle chaude, humectée 
d'acide stanneux et chauffée dans la région infé-
rieure de réduction, devient grise et se dissout, en 
chauffant, dans l'acide chlorhydrique ; la dissolu-
tion est de couleur violet améthyste foncé. 

T a n t a l e e t n iob ium. — Les composés de ces 
deux métaux se comportent comme ceux du titane. 

102 . — Chrome. — Traitement sur la spirale 
de platine avec du carbonate de sodium. — Fon-
dus avec additions successives d'azotate de potas-
sium, les composés du chrome donnent une masse 
jaune clair qui se dissout dans l'eau en commu-
niquant à la dissolution la même couleur. Cette 
dissolution séparée du résidu, acidifiée par l'acide 
acétique et filtrée, donne un précipité jaune par 
l'acétate de plomb et un précipité rouge brun par 
l'azotate d'argent. Si on ajoute à la dissolution 
primitive du sulfure d'ammonium ou du chlorure 
stanneux, ou encore si on l'évaporé après l'avoir 

traitée par l'eau régale, la couleur de la dissolution 
passe du jaune au vert. 

Perle de borax. — Dans les deux flammes la 
perle est vert émeraude. 

103 .—Vanad ium.—Tra i t emen t sur la spirale 
de platine avec le carbonate de sodium et l'azo-
tate de potassium. — On obtient une masse fondue 
de couleur jaunâtre. Cette masse dissoute et aci-
difiée par l'acide acétique donne un précipité jaune 
par l'azotate d'argent. La dissolution évaporée 
avec de l'eau régale ne se colore pas en vert, mais 
prend une teinte jaune ou brun jaune qui devient 
bleue lorsqu'on y ajoute du chlorure stanneux. 

Perle de borax. — Perle jaune verdâtre dans 
la flamme d'oxydation ; verte dans la flamme de 
réduction. 

104 . — M a n g a n è s e . — Perle de borax. — 
Perle violet améthyste dans la flamme d'oxydation ; 
incolore dans la flamme de réduction. 

Traitement sur la spirale de platine avec le 
carbonate de sodium et l'azotate de potassium. 
— On obtient une masse verte qui se dissout dans 
l'eau en la colorant également en vert. En acidi-
fiant cette dissolution par l'acide acétique, elle 
devient rouge ; elle devient ensuite incolore avec 
formation de flocons bruns. 

A N A L Y S E A U C H A L U M E A U . 1 0 



105. — CJranium. — Perle de borax. — Perle 
jaune dans la flamme d'oxydation ; verte dans la 
flamme de réduction. La couleur des perles obte-
nues avec les composés de l'uranium et du fer est 
la même, mais les perles des composés de l'ura-
nium se distinguent par ce fait qu'à chaud elles 
émettent une lumière vert bleuâtre. 

Perle de sel de phosphore. — Perle d'un beau 
vert dans la flamme de réduction, tandis que les 
composés du fer donnent, dans les mêmes condi-
tions, une perle rougeâtre devenant incolore par 
le refroidissement. 

'Traitement sur la spirale de platine avec le 
bisulfate de potassium. — Les composés inso-
lubles de l'uranium sont décomposés par ce trai-
tement. La masse fondue est pulvérisée avec un 
peu de carbonate de sodium, mouillée et déposée 
sur du papier à filtrer ; après l'avoir humectée d'un 
peu d'acide acétique, le ferrocyanure de potassium 
produit une tache brune. 

B ] . — MÉTALLOÏDES 

106.—Si l ic ium.—Per le de sel de phosphore. 
— Les silicates donnent un squelette infusible de 
silice qui nage dans la perle. 

Perle de carbonate de sodium. — Dans la 
flamme d'oxydation, il se forme avec effervescence 
une perle transparente ; on en sépare de la silice 
gélatineuse lorsque cette perle est soigneusement 
évaporée avec de l'eau et de l'acide acétique. 

107.—Phosphore.—Lasubstanceestchauffée, 
avec un fragment de fil de magnésium, dans un petit 
tube fermé d'un bout ; la masse devient incandes-
cente. Le tube est brisé et le contenu, mouillé d'un 
peu d'eau, présente l'odeur caractéristique de l'hy-
drogène phosphoré. On peut remplacer le magné-
sium par le sodium pour effectuer cette réaction. 

108. — Souf re . — Traitement sur la baguette 
de charbon avec le carbonate de sodium. — En 
chauffant dans la région inférieure de réduction 
de la flamme, on obtient une masse fondue qui, 
mise sur une pièce d'argent et humectée, produit 
une tache noire. Gomme les composés du sélénium 
et du tellure donnent la même réaction, il est indis-
pensable, au préalable, de s'assurer qu'il n'y a pas 
de composés de ces deux corps en effectuant l'es-
sai indiqué pour obtenir des enduits (paragraphes 
76 et 77). 

Les sulfures sont facilement reconnaissables à 
l'odeur caractéristique des vapeurs d'acide sulfu-
reux qui se dégagent lorsqu'on les chauffe. 



V 

RECHERCHE SPÉCIALE DE CERTAINS ÉLÉMENTS 

EN COMBINAISON 

1 0 9 . — M É T H O D E S D ' E S S A I S . — L e s réactions 
décrites dans les chapitres précédents sont suffi-
santes pour permettre de reconnaître les composés 
chimiques simples. Toutefois, lorsqu'on se trouve 
en présence de composés complexes, que l'on 
rencontre fréquemment dans les analyses, les 
indications données précédemment sont presque 
toujours insuffisantes car, les réactions, données 
par les divers éléments qui peuvent se trouver 
réunis dans la substance à examiner, sont, dans 
beaucoup de cas, modifiées ou cachées par suite 
de la présence d'autres corps. 

Par exemple, le minerai connu sous le nom de 
bournonite, qui contient non seulement du plomb, 
mais aussi de l'antimoine, du cuivre et du soufre, 
donne des réactions qui diffèrent entièrement de 
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celles que présentent les composés du plomb. En 
effet, ces derniers produisent un enduit jaune citron 
à chaud et jaune soufre à froid, en même temps 
que l'on obtient un globule métallique très mal-
léable. La bournonite, au contraire, traitée dans 
les mêmes conditions, donne premièrement un 
enduit blanc d'oxyde d'antimoine, bientôt suivi 
d'enduits d'antimoniate de plomb, de sulfate de 
plomb et d'oxyde de plomb, de telle sorte que 
l'enduit le plus près de l'essai a une couleur jaune 
foncé qui ressemble beaucoup à un enduit de bis-
muth. Le globule qui reste est ordinairement noir 
et cassant et donne avec le borax, dans la flamme 
d'oxydation, une perle qui est verte à chaud et 
bleue à froid ; dans la flamme de réduction, cette 
perle ne devient pas toujours brune et opaque, 
comme on pourrait s'y attendre ; mais elle est sou-
vent grise par suite de l'antimoine qu'elle contient. 

Dans ces conditions, il est souvent possible de 
reconnaître la plupart, si ce n'est tous les élé-
ments, qui entrent dans la composition d'un mé-
lange, par un examen minutieux des diverses 
réactions et en comparant les résultats obtenus 
avec ceux que donnent d'autres substances. Il 
arrive très souvent, toutefois, que la méthode 
d'essai doit être considérablement modifiée et que, 



dans certains cas, il devienne nécessaire d'em-
ployer la voie humide pour élucider certains points 
douteux. 

Le présent chapitre contient une description du 
mode d'essai à employer dans les cas particuliers 
où la méthode habituelle doit être modifiée pour 
la recherche de certains éléments lorsqu'ils se 
trouvent en présence d'autres corps. On y trouvera 
les réactions les plus importantes qui permettront 
de déterminer certains éléments que l'analyse 
au chalumeau ne caractériserait pas suffisamment. 
Pour faciliter les recherches, les diverses sub-
stances sont disposées dans l'ordre alphabétique. 

110 . — Ac ide azo t ique . — En chauffant la 
substance parfaitement desséchée (n° 36) dans un 
petit matras avec du bisulfate de potassium, il se 
dégage des vapeurs rutilantes de peroxyde d'azote. 
Si l'on introduit dans le col du matras, qui, à cet 
effet, devra être assez long, une bande de papier 
imprégnée d'une dissolution de sulfate ferreux, ce 
papier, en présence de l'acide azotique, deviendra 
jaune ou brun. 

Gomme le chlore donne la même réaction, il est 
nécessaire, lorsque la substance à essayer peut 
contenir des composés chlorés, de remplacer le 
bisulfate de potassium par de la litharge ne conte-

nant pas de peroxyde de plomb. La litharge absorbe 
d'abord l'acide azotique, mais l'abandonne lors-
qu'on chauffe à une température plus élevée. 

111 .—Acide phosphor ique .—Pour les réac-
tions de l'acide phosphorique, voir les paragra-
phes 46 et 107. 

La substance pulvérisée est placée dans un pe-
tit tube à essai fermé d'un bout avec un morceau 
de fil de magnésium d'environ 5 millimètres de lon-
gueur ou avec un fragment de sodium, en ayant 
soin que ces corps soient complètement noyés 
dans la substance à essayer. En chauffant, la 
masse devient incandescente et il se forme du 
phosphure de magnésium ou de sodium. En bri-
sant le tube, on peut retirer son contenu que l'on 
mouille avec de l'eau ; aussitôt il se dégage l'odeur 
caractéristique de l'hydrogène phosphoré (n° 64). 

1 1 2 . — A m m o n i u m . — La substance est mé-
langée avec du carbonate de sodium ou de la 
potasse caustique et ensuite chauffée dans un tube 
fermé d'un bout. L'ammoniaque se dégage et se 
reconnaît à son odeur et aux vapeurs qu'elle pro-
duit lorsqu'une baguette de verre mouillée d'acide 
chlorhydrique est tenue tout près de l'ouverture 
du tube. 

line fautpasoublier que les composés organiques 



contenant de l'azote, traités de cette manière, se 
décomposent en produisant également des vapeurs 
ammoniacales. 

113 . — A n t i m o i n e . — Pour les réactions de 
l'antimoine et de ses composés, voir les para-
graphes 11, 16 ,25 ,62 , 63 et 78, ainsi que le n° 16 
du tableau page 244. 

Pour découvrir l'antimoine en présence d'autres 
métaux donnant des vapeurs, l'enduit obtenu sur 
le charbon est mouillé avec une goutte d'acide 
iodhydrique que l'on prépare en faisant passer un 
courant d'hydrogène sulfuré dans de l'eau conte-
nant de l'iode en suspension. En chauffant de nou-
veau, après cette opération, l'enduit d'antimoine 
prend une belle couleur rouge; celui de bismuth 
devient brun; celui de plomb, jaune clair, et celui 
de cadmium, blanc. (Haauel. Voir également para-
graphe 63.) 

114 . — En présence du plomb et du bismuth, 
l'antimoine ne peut être caractérisé par l'enduit 
seul. Dans ce cas, l'essai (n° 45ou 81) est chauffé 
sur le charbon avec de l'acide borique fondu, qui 
dissout les oxydes de plomb et de bismuth, tandis 
que l'oxyde d'antimoine se dépose sur le charbon. 
La température ne doit pas être trop élevée. 

115. — L'antimoine en présence du cuivre est 

d'autant plus difficile à séparer que l'on n'obtient 
un enduit qu'avec peine. Par exemple, pour la tétra-
édrite (n° 82), on traite d'abord avec le sel de 
phosphore jusqu'à ce qu'une partie de l'antimoine 
passe dans la perle ; celle-ci est alors séparée du 
globule métallique et chauffée sur le charbon, avec 
un peu d'étain, dans la flamme de réduction. En 
présence de l'antimoine, la perle devient grise 
ou noire. [Voirn 016 du tableau, page 244.] Si la 
substance à essayer contenait également du 
bismuth, qui se comporte comme l'antimoine, il 
faudrait avoir recours aux procédés de la méthode 
par voie humide. 

116. — Oxydes d'antimoine, d'étain et de 
cuivre. — La substance est traitée avec un 
mélange de carbonate de sodium et de borax dans 
la flamme de réduction; le globule métallique 
formé, séparé de la perle vitreuse, est alors 
fondu avec 3 à 4 fois son volume de plomb pauvre 
et un peu d'acide boriq ue dans la flamme de 
réduction. Le cuivre reste à l'état métallique, 
l'étain passe dans la scorie et l'antimoine forme 
un enduit sur le charbon. 

117. —Sulfure d'antimoine et sulfure deplomb. 
— Quoique le sulfure d'antimoine produise la 
réaction décrite dans le paragraphe 16, il donne 



seulement en présence du plomb un enduit très 
léger d'oxyde d'antimoine. Le résidu, sous forme 
de poudre blanche, est un mélange de tétroxyde 
d'antimoine, de sulfate de plomb et d'antimoniate de 
plomb. Pour la recherche de l'antimoine on pro-
cède comme il est indiqué au paragraphe 169. 

Sulfure d'antimoine et sulfure de plomb ou de 
bismuth. — Sur le charbon, dans la flamme de 
réduction, il se forme, près de l'essai, un enduit 
jaune d'oxyde de plomb ou d'oxyde de bismuth et, 
au delà, un enduit blanc d'oxyde d'antimoine mé-
langé avec du sulfate de plomb ou du sulfate de 
bismuth. L'antimoine est caractérisé comme il est 
indiqué au paragraphe 169. 

118. — P o u r découvrir de petites quantités 
desulfure d'antimoine en présence du sulfure d'ar-
ie»ic,Plattner indique la méthode suivante. L'essai 
(n° 23) est chauffe doucement dans un tube fermé 
d'un bout; le sulfure d'arsenic se volatilise et la 
majeure partie du sulfure d'antimoine reste sous 
forme de poudre noire au fond du tube. On coupe 
ensuite l'extrémité fermée du tube et la subs-
tance, chauffée alors dans un tube ouvert, donne 
la réaction caractéristique de l'antimoine. 

1 1 9 . — A r g e n t . — Pour les réactions de 
l'argent et de ses composés, voir les para-

graphes 29, 62, 63, 96 et le n° 17 du tableau, 
page 246. 

L'argent en présence de métaux volatils (bis-
muth, plomb, zinc, antimoine) est chauffé forte-
ment sur le charbon; après volatilisation de ces 
métaux, on obtient un globule d'argent entouré 
d'un enduit rougeâtre. Une forte proportion de 
plomb ou de bismuth est mieux enlevée par cou-
pellation. L'opération s'effectue delà manière sui-
vante : on mélange de la cendre d'os finement pul-
vérisée avec un peu de carbonate de sodium et on 
en fait une pâte épaisse avec de l'eau ; cette pâte 
est ensuite placée dans une cavité pratiquée sur 
le charbon. La surface de cette pâte fjst alors 
légèrement rendue concave et unie à l'aide d'un 
pilon en agate, puis la masse est séchée en 
chauffant légèrement. La substance, placée dans 
cette petite coupelle, est chauffée jusqu'à ce que 
le bismuth et le plomb soient oxydés complè-
tement et les oxydes formés absorbés plus 
ou moins complètement par la cendre d'os. 
L'argent, ou l'alliage,si l'or est également présent, 
reste sous forme d'un bouton métallique bril-
lant (n° 48). 

120 . — Allié avec le cuivre, le nickel et autres 
métaux oxydables mais non volatils, l'argent peut 



être découvert en traitant l'essai avec le borax on 
le sel de phosphore dans la flamme d'oxydation. 
L'argent seul reste, les autres métaux étant passés 
à l'état d'oxydes qui sont dissous par le flux. Si 
la quantité d'argent est petite par rapport à celle 
des autres métaux, il est préférable d'employer la 
méthode ci-après qui permet de découvrir l 'argent 
seul ou allié à l'or. 

121. — La substance (n° 82) est pulvérisée et 
placée dans un trou cylindrique pratiqué sur un 
morceau de charbon ; on la mélange avec du borax 
fondu et pulvérisé et du plomb pauvre. Pour une 
partie de substance, on ajoute une partie de borax 
et de 5 à 10 parties de plomb suivant que les mé-
taux non volatils sont en plus ou moins grande 
quantité. On chauffe avec une forte flamme de ré-
duction jusqu'à ce que le métal forme un globule 
et que la scorie ne contienne plus de parties métal-
liques. Gela fait, on chauffe à la flamme d'oxyda-
tion que l'on dirige principalement sur le glo-
bule métallique. Le soufre, l 'arsenic, l'antimoine et 
autres éléments volatils disparaissent, tandis que 
le fer, l'étain et le cobalt, ainsi qu'une partie du 
cuivre et du nickel, s'oxydent et les oxydes formés 
se dissolvent dans le flux. L'argent, l'or et la ma-
jeure partie du cuivre et du nickel restent avec 

le plomb et avec le bismuth si ce dernier est pré-
sent. Dès que les éléments volatils sont complè-
tement chassés, le plomb lui-même commence à 
s'oxyder et le globule métallique prend un mouve-
ment de rotation. A ce moment, on laisse refroidir 
et le globule de plomb est séparé de la masse 
vitreuse qui l'entoure en brisant cette dernière 
avec un marteau. Le globule est placé alors sur 
une coupelle et chauffé de nouveau jusqu'à ce que 
le mouvement de rotation recommence. Lorsque 
la substance contient du cuivre et du nickel en 
grande quantité, le globule se recouvre d'une 
croûte d'oxydes épaisse et infusible qui empêche 
l'oxydation de la masse intérieure; dans ce cas, 
il faut ajouter une petite quantité de plomb 
pauvre et continuer à chauffer jusqu'à ce que le 
plomb, le cuivre, le nickel, etc., soient entièrement 
oxydés. Lorsque l'essai ne contient qu'une petite 
quantité d'argent, la fin de l'opération se reconnaît 
à ce que le mouvement de rotation cesse; mais, 
lorsque l'argent se trouve en plus forte proportion, 
le globule, au moment où l'opération va être ter-
minée, se recouvre d'une mince pellicule présen-
tant toutes les couleurs de l'arc-en-ciel et, au bout 
de quelques secondes, le globule prend l'aspect 
brillant de l'argent pur. Les oxydes de plomb, de 



cuivre, etc., ont été absorbés par la cendre d'os et 
l'argent allié aux autres métaux nobles reste seul. 
L'or est ensuite recherché en suivant les indications 
du paragraphe 167. 

Le chlorure d'argenttraité sur le charbon avec le 
carbonate de sodium,est réduit à l'état métallique. 

122. — A r s e n i c . — Les réactions de l'arsenic 
et de ses composés sont données dans les para-
graphes 11, 15, 34, 62, 63 et 79. 

Tous les arséniures chauffés dans le tube ouvert 
donnent un dépôt d'acide arsénieux (voir § 15) ; la 
plupart d'entre eux chauffés à la flamme de réduc-
tion sur le charbon dégagent l'odeur caractéris-
tique d'arsenic 1 (voir § 34) (n°73). Lorsque, par 
suite de la présence du nickel ou du cobalt, 
l'odeur ne se produit pas, on peut l'obtenir dans 
la plupart des cas en fondant l'essai avec du plomb 
pauvre dans la flamme d'oxydation. 

123 . — Sulfure d'arsenic. — Lorsqu'on le 
chauffe dans le tube ouvert, il se dégage de l'acide 
sulfureuxet il se forme un sublimé d'acide arsénieux. 
Pour trouver sûrement l'arsenic dans certaines de 

1 D'après Vogel, 011 obtient beaucoup mieux le dégagement de 
1 odeur d'arsenic en formant une pâte avec la substance à essayer, 
du charbon en poudre et une dissolution étendue de gomme laque; 
on fait avec cette pâte de petits crayons qui sont brûlés dans là 
flamme. 

ses combinaisons avec le soufre, l'essai pulvérisé 
(n° 76) est chauffé avec six fois son volume d'un 
mélange à parties égales de cyanure de potassium 
et de carbonate de sodium. Le mélange est intro-
duit dans un petit matras où on le chauffé d'abord 
doucement, puis plus fortement jusqu'à ce que 
l'on arrive à la température du rouge. On obtient 
alors un dépôt métallique d'arsenic sur les parties 
froides du col du matras. Pour que cette réaction 
caractéristique se produise, il est nécessaire que 
la substance à essayer et les réactifs soient parfai-
tement desséchés. Par conséquent, si des traces 
d'humidité apparaissent lorsqu'on commence à 
chauffer, il faut soigneusement les enlever à l'aide 
d'un rouleau de papier à filtrer. 

1 2 4 . — Lorsque le sulfure d'arsenic est 
chauffé le charbon, il peut arriver que la totalité de 
l'arsenic, surtout s'il n'y en a qu'une très faible sur 
quantité, soit chassée de sa combinaison avec le 
soufre. On évite cet inconvénient en mélangeant 
l'essai (n° 23) avec 3 à 4 parties d'oxalate neutre 
de potassium ou de cyanure de potassium et l'on 
chauffé dans la flamme de réduction. Il se forme 
du sulfure de potassium et l'arsenic, lorsqu'il n'est 
pas combiné avec le nickel ou le cobalt, se dégage 
en produisant son odeur caractéristique. 



1 2 5 . — D'après Berzélius, la présence d'une très 
petite trace d'acide arsènieux peut facilement être 
retrouvée de la manière suivante. Une parcelle de 
la substance est introduite au fond d'un tube fermé 
[fig. 19) et un fragment de charbon, venant d'être 

Fu . 19. 

porté au rouge, est placé immédiatement au-dessus 
de l'essai ; on commence par chauffer le charbon, 
puis on chauffe la substance de manière à porterie 
tout à une température supérieure au rouge. 
L'acide arsènieux est réduit à l'état métallique et 
les vapeurs d'arsenic passent à travers le charbon 
incandescent pour former un enduit brillant sur 
les parois du tube au-dessus de la partie chauffée ; 
en cassant le tube entre les points a et 6, puis 
en chauffant, on perçoit l'odeur caractéristique de 
l'arsenic (n° 41). 

1 2 6 . — Pour constater la présence de l'arsenic 
dans les arsèniates et les arsènites, le traitement 
par le carbonate de sodium ou par un mélange de 
ce sel avec le cyanure de potassium suffit dans la 
plupartdescas (voir§ 123). Toutefois, lorsqu'on se 
trouve en présence de très petites quantités d'arsé-
niates ou d'arsénites de métaux facilement réduc-
tibles, il faut avoir recours aux méthodes de la 
voie humide. 

127 . — B i s m u t h . — Pour les réactions du bis-
muth et de ses composés, voir les paragraphes 
12, 17, 26, 62, 63, 80 et le n° 19 de la table, 
page 248. 

Lorsqu'il est à l'état d'alliage, comme on le 
trouve généralement dans la nature et dans les 
produits métallurgiques, le bismuth est ordinaire-
ment caractérisé par l'enduit qu'il produit. Lors-
qu'il est combiné avec le soufre, l'enduit de cou-
leur jaune est entouré d'un enduit blanc de sulfate 
de bismuth. On peut, toutefois, empêcher la forma-
tion de ce dernier en ajoutant à l'essai du carbo-
nate de sodium. 

Pour rechercher le bismuth lorsqu'il se trouve 
en présence d'autres métaux donnant comme lui 
des enduits, l'antimoine excepté, l'enduit est enlevé 
de sur le charbon par grattage et on le dissout dans 
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une perle de sel de phosphore, sur le fil de pla-
tine, en chauffant dans la flamme d'oxydation ; on 
fait ensuite tomber la perle en frappant sur le fil de 
platine et on la réduit sur le charbon avec un peu 
d'étain; la présence du bismuth est indiquée par 
la coloration grise ou noire de la perle. L'antimoine 
donne la même réaction ; aussi, si ce métal est 
présent, l'essai doit être préalablement chauffé dans 
la flamme d'oxydation jusqu'à ce que l'antimoine 
soit chassé totalement. D'après Kobëll, tout com-
posé contenant du bismuth chauffé sur un large 
morceau de charbon avec un mélange à parties 
égales cl'iodure de potassium et de soufre (ou avec 
de l'iodure de potassium seul, si la substance con-
tient déjà du soufre) donne un enduit caractéris-
tique d'un beau rouge à une certaine distance de 
l'essai. Les substances contenant du plomb, trai-
tées de la même manière, produisent un enduit 
jaune foncé qui n'empêche pas la réaction du bis-
muth de se produire. (Voir également § 63.) 

128 . —Gornwall a modifié de la manière suivante 
la méthode de Iiobell pour la recherche du bis-
muth en présence de Y antimoine et du plomb. La 
substance mélangée avec un volume égal de 
soufre est placée dans un creux profond pratiqué 
sur un morceau de charbon et chauffée pendant 

très peu de temps avec la partie bleue de la 
flamme. Le sulfure fondu qui se forme est alors 
amené sur la partie plane du charbon et chauffé 
alternativement avec la flamme d'oxydation et la 
flamme de réduction jusqu'à ce que les vapeurs 
cessent de se dégager et que la coloration bleue 
de la flamme, due au plomb, vienne à se produire. 
Le résidu pulvérisé est additionné d'une quantité 
égale d'un mélange formé d'une partie d'iodure 
de potassium et de cinq parties de soufre. Le tout 
est chauffé dans un tube ouvert, de 10 à 12 cen-
timètres de longueur et de 10 millimètres de dia-
mètre, au-dessus d'une lampe à gaz ou d'une 
lampe à alcool. Un enduit très net d'iodure de bis-
muth de couleur rouge se forme à environ 10 mil-
limètres au-dessus de l'enduit jaune d'iodure de 
plomb. Le sublimé d'iode, qui peut se former en 
outre à une certaine distance del'essai, ne doit pas 
être confondu avec l'enduit de bismuth. 

1 2 9 . — Bore. — P o u r obtenir la coloration vert 
jaunâtre que l'acide borique communique à la 
flamme du chalumeau, le sel (n° 26) doit être fine-
ment pulvérisé, humecté avec une goutte d'acide 
sulfurique concentré et tenu dans la flamme à l'aide 
du fil de platine. 

La coloration de la flamme se produit beaucoup 



mieux en mélangeant la substance finement pul-
vérisée avec 4 parties de bisulfate de potassium 
et 1 partie de fluorure de calcium (Turner). Le 
mélange humecté avec une goutte d'eau est placé 
dans la flamme et tenu dans la boucle du fil de pla-
tine ; à la fusion, il se forme du fluorure de bore qui 
colore la flamme en vert pur. Comme cette colora-
tion n'est que momentanée, il faut beaucoup d'atten-
tion pour l'apercevoir. 

Une autre réaction, très bonne, a été indiquée 
par Iles. La substance finement pulvérisée et pla-
cée sur une feuille de platine est humectée avecde 
l'acide sulfurique; l'excès d'acide est chassé en 
chauffant et on forme une pâte avec la poudre qui 
reste et de la glycérine. Cette pâte mise sur le fil 
de platine est chauffée dans la flamme qui se colore 
alors en vert. 

La présence du cuivre masque la réaction don-
née parle fluorure, parce qu'il se forme du fluorure 
de cuivre qui colore la flamme en vert intense. 
L'essai avec la glycérine peut toutefois être em-
ployé dans ce cas particulier, car, si le cuivre se 
trouve en quantité suffisante pour colorer la flamme 
en vert avant qu'on n'ait ajouté la glycérine, il 
suffit d'ajouter à la pâte un peu de carbonate de 
sodium pour que la coloration jaune, due au so-

dium, masque la coloration verte produite par le 
cuivre, sans empêcher celle que donne le bore 
(Hutchings). 

1 3 0 . — La réaction suivante est des plus sen-
sibles pour caractériser les borates alcalins et ceux 
des métaux alcalino-terreux. L'essai est dissous 
dans l'acide chlorhydrique étendu et on plonge en 
partie dans la dissolution un fragment de papier 
de curcuma ; on sèche ensuite le papier à 100° 
et la portion de papier qui a été en contact avec le 
liquide prend alors une coloration rouge brunâtre 
lorsque l'acide borique s'est trouvé présent. Cette 
coloration ne doit pas être confondue avec la colo-
ration brun foncé que l'acide chlorhydrique con-
centré communique au papier de curcuma. 

La coloration rouge de ce papier passe au noir 
verdâtre ou bleuâtre lorsqu'on le mouille avec 
une dissolution alcaline. 

1 3 1 . — B r o m e . — L a manière dont se com-
portent les composés du brome en présence du 
bisulfate de potassium est indiquée paragraphe 64. 

Si à une perle de sel de phosphore contenant de 
l'oxyde de cuivre on ajoute un composé de brome 
et que l'on chauffe avec la pointe delà partie bleue 
de la flamme, cette dernière se colore en bleu ver-
dâtre particulièrement sur le bord (n° 31). Après 



volatilisation du brome, la coloration verte, due 
au cuivre, réapparaît. Le chlore donne la même 
réaction. (Voir § 133.) 

132 . Cadmium. — Pour les réactions du cad-
mium et de ses composés, voir les paragraphes 
11, 36, 62, 63, 84 et le n° 20 du tableau, 
page 249. 

Oxydes de cadmium et de zinc. — L'essai pul-
vérisé est mélangé avec du carbonate de sodium 
et chauffé sur le charbon dans la flamme de réduc-
tion. Il se forme d'abord un enduit brun d'oxyde 
de cadmium, puis un enduit d'oxyde de zinc 
qui est moins volatil (n° 50). 

133 . — Chlore . — Les réactions données 
par les composés du chlore sur le charbon sont 
indiquées au paragraphe 40 ; celles qu'ils donnent 
avec le bisulfate de potassium sont données au 
paragraphe 64. 

On commence par dissoudre de l'oxyde de cuivre 
dans une perle de sel de phosphore sur le fil de 
platine, et cela jusqu'à ce que la perle devienne 
presque opaque; cela fait, on prend un peu de 
l'essai pulvérisé (n° 33), on le place sur la perle et 
on amène la pointe de la partie bleue de la flamme 
un peu au-dessus de la substance. En présence 
du chlore, la flamme prend une coloration bleue 

intense due à la formation du chlorure de cuivre 
(voir § 42). Des traces de chlore sont décelées par 
cette réaction. Le brome produit un effet sem-
blable. 

134 . — Lorsqu'un chlorure est doucement 
chauffé avec du chromate de potassium sec et de 
l'acide sulfurique concentré, il se dégage des 
vapeursd'acide chlorochromique de couleur rouge 
brunâtre foncé, qui se condensent en un liquide de 
même couleur. L'ammoniaque fait passer ce liquide 
au jaune. 

135 . — Chrome. — Pour les réactions du 
chrome et de ses composés, voir les paragraphes 41, 
60,62, 66, 67,102 et len"22 du tableau, page252. 

Les réactions obtenues avec le borax et le sel de 
phosphore sont généralement très caractéristiques; 
cependant les colorations sont souvent masquées 
par la présence d'une grande quantité de fer, de 
cuivre ou d'autres substances donnant une colo-
ration intense. Dans ces cas particuliers, lorsqu'il 
n'est pas combiné avec la silice, la recherche du 
chrome peut s'effectuer de la manière suivante : 
l'essai finement pulvérisé est mélangé avec le 
double de son volume de carbonate de sodium et 
d'azotate de potassium pris par parties égales et 
ensuite fondu dans une cuillère de platine ou clans 



une spirale de fil de platine à l'aide d'une forte 
flamme oxydante. Il se forme un chromate alcalin 
que l'on dissout dans l'eau et que l'on fait bouillir 
avec un excès d'acide acétique. Un cristal d'acé-
tate de plomb, jeté dans la dissolution, produitun 
précipité jaune de chromate de plomb que l'on 
recueille sur un filtre et que l'on soumet ensuite 
aux essais avec le borax et le sel de phosphore. Si 
au lieu d'acétate de plomb, on ajoute de l'azotate 
d'argent, il se produit un précipité rouge pourpre 
foncé de chromate d'argent. 

136 . —Les silicates contenant peu de chrome en 
même temps que du fer ou des oxydes métalliques 
colorant fortement les perles sont d'abord traités 
sur le charbon avec une partie de carbonate de 
sodium et une demi-partie de borax dans la flamme 
d'oxydation jusqu'à ce qu'une perle transparente 
soit formée ; cette perle est ensuite pulvérisée et 
traitée avec • de l'acide chlorhydrique dans une 
capsule de porcelaine et l'on évapore à sec. Les 
chlorures ainsi formés sont dissous dans l'eau et 
séparés de la silice formée par filtration ; le fer 
est oxydé en le faisant bouillir avec quelques gouttes 
d'acide azotique et l'on précipite par l'ammoniaque 
l'oxyde basique de chrome en même temps que les 
autres substances. Le précipité recueilli sur un 

filtre et lavé est ensuite traité, comme il a été dit 
plus haut, avec le carbonate de sodium et l'azotate 
de potassium. 

137 . — Cobal t . — Les réactions de cobalt et de 
ses composés sont données dans les paragraphes 
41, 62, 63, 89 et dans le n° 20 du tableau 
page 249. Pour la recherche du cobalt en présence 
d'autres métaux, voir les paragraphes 145, 148 
et 153. 

Pour rechercher le cobalt dans les composés 
métalliques, il est nécessaire que la substance soit 
finement pulvérisée et grillée sur le charbon, afin 
de chasser l'arsenic et le soufre. Dans ces condi-
tions, lorsque le plomb et le bismuth se trouvent 
présents, il se produit des enduits sur le charbon. 
Le résidu est ensuite chauffé avec du borax dans 
la flamme d'oxydation. S'il se forme un verre qui 
ne soit pas d'un bleu absolument pur, cela indique 
la présence du fer. (Voir § 147.) Dans ce cas, on 
enlève le verre formé autour de l'essai et on ajoute 
de nouvelles quantités de borax jusqu'à ce qu'on 
obtienne une coloration d'un bleu bien net. Le 
nickel et le cuivre passent dans le flux, lorsque le 
cobalt présent a été oxydé. Pour la recherche de 
ces métaux, le verre bleu est séparé de la perle 
que l'on fond (dans la flamme d'oxydation) avec 



de nouvelles portions de borax jusqu'à ce que le 
verre formé devienne brun sous l'action de l'oxyde 
de nickel. Après avoir enlevé ce verre, on ajoute 
du sel de phosphore et l'on chauffe, toujours avec 
la flamme d'oxydation, et l'on obtient, lorsque la 
substance contient du cuivre, une perle verte, qui 
à froid conserve sa couleur et réduite sur le char-
bon avec un peu d'étain devient rouge et trouble 
(nos 74 et 75). 

138 . — Le procédé qui vient d'être indiqué peut 
être modifié pour permettre de mieux séparer le 
nickel et le cuivre. Pour cela, on ajoute au borax 
un peu de plomb pauvre et l'on chauffe dans la 
flamme de réduction. Le nickel et le cuivre passent 
dans le globule de plomb ; le verre formé est exa-
miné sur le fil de platine pour la recherche du 
cobalt, tandis que le globule de plomb, chauffé 
dans la flamme d'oxydation avec du sel de phos-
phore, devient vert à froid en présence du nickel 
et du cuivre. Le nickel seul donne une perle jaune 
et le cuivre seul une perle bleue qui, par réduc-
tion sur le charbon avec de l'étain, donne une perle 
trouble de couleur rouge. 

139 . — C u i v r e . — P o u r les réactions du cuivre 
et de ses composés, voir lesparagraphes24,41, 56, 
62, 63,97 et le n" 25 du tableau, pages 254 et 255. 

Le cuivre est facile à caractériser par la perle 
brune de borax et la perle rouge de sel de phos-
phore que l'on obtient lorsque ces perles, produites 
dans la flamme d'oxydation, sont ensuite chauffées 
sur le charbon avec de l'étain dans la flamme de 
réduction. En oxydant et en réduisant à plusieurs 
reprises, la perle de borax devient rouge rubis, 
particulièrement lorsque la perle réduite estensuite 
oxydée très lentement. 

1 4 0 . — P o u r rechercher des traces de cuivre en 
présence d'autres métaux, l'essai (nos24, 82 ou 81) 
est chauffé sur le charbon dans la flamme d'oxyda-
tion afin de chasser tous les composés volatils. De 
l'acide borique, préalablement fondu sous forme 
de perle, est alors ajouté et le tout est chauffé 
dans une large flamme de réduction qui doit 
recouvrir l'essai. Dès que l'essai prend un aspect 
métallique, on chauffe le verre avec la pointe de 
la flamme oxydante, mais en avant soin de ne 
pas effleurer le globule métallique. En procédant 
ainsi, le plomb, le fer, le cobalt, une partie du 
nickel et aussi les composés volatils que le grillage 
préalable n'aurait pas complètement chassés, tels 
que le bismuth, l'antimoine et le zinc, sont trans-
formés en oxydes et sont ou volatilisés ou absorbés 
par le verre formé. Le globule métallique qui reste 



est séparé de ce verre, dissous sur le charbon dans 
le sel de phosphore à l'aide de la flamme d'oxyda-
tion et réduit ensuite en présence de l'étain dans 
la flamme de réduction. 

141 . —Pour rechercher le cuivre dans des com-
posés contenant beaucoup de nickel, de cobalt, 
de fer et d'arsenic, on traite d'abord l'essai avec 
le borax sur le charbon, dans la flamme de réduc-
tion, afin de dissoudre la majeure partie du fer et 
du cobalt. Le globule métallique qui reste est alors 
chauffé avec du plomb pauvre et de l'acide borique, 
comme il a été indiqué ci-dessus. L'arsenic est 
volatilisé et le reste du fer et du cobalt ainsi qu'une 
partie du nickel sont absorbés par le borax. Le 
globule métallique, séparé du verre formé, est 
dissous dans le sel de phosphore avec une flamme 
oxydante ; dans ces conditions, laprésence du cuivre 
est indiquée par la coloration vert foncé delà perle 
qui devient vert clair par le refroidissement, colo-
ration due au mélange de la couleur jaune que 
produit le nickel et de la couleur bleue donnée 
par le cuivre (n° 78). 

Pour la recherche du cuivre en présence de 
l'étain, voir le paragraphe 145. 

142 . — Si le cuivre est combiné avec le soufre, 
l'essai est grillé sur le charbon et l'on examine 

ensuite la manière dont il se comporte avec le sel 
de phosphore. Si la perle est noire ou grise, cela 
provient de la présence de l'antimoine ou du bis-
muth, et il faut, après grillage, traiter l'essai avec 
du carbonate de sodium, du borax et du plomb 
pauvre sur le charbon dans la flamme de réduc-
tion; le globule métallique séparé est alors forte-
ment chauflé pour chasser l'antimoine, puis on 
ajoute du borax et l'on continue comme il est in-
diqué au paragraphe 140 (n° 72). 

143 . — Les minerais cuprifères donnent souvent 
une coloration verte à la partie non éclairante de 
la flamme, ou une coloration bleue lorsque le 
métal est combiné au chlore. Si cette réaction ne 
se produit pas immédiatement, on peut, dans la 
plupart des cas, la faire apparaître en pulvérisant 
la substance, l'humectant avec une goutte d'acide 
chlorhydrique concentré, puis évaporant à sec; on 
prend la poudre qui reste, on en fait une pâte avec 
de l'eau et on la place sur la boucle de platine 
pour la mettre dans la flamme (n° 69). 

1 4 4 . — É t a i n . — Les réactions de l'étain et de 
ses composés sont données dans les paragraphes 
12, 28, 61, 62, 63, 98 et dans le n° 26 du ta-
bleau, pages 256 et 257. Si une petite quan-
ift.é d'un composé de l'étain est ajoutée à une perle 



de borax colorée en bleu par l'oxyde de cuivre et 
qu'on la chauffe dans la flamme de réduction, la 
perle se colore en brun. 

Les substances contenant de l'étain à l'état 
d'oxvde sont chauffées sur le charbon avec du car-
bonate de sodium et du borax dans la flamme de 
réduction. On obtient ainsi un globule métallique 
d'étain très facile à fondre. Ce globule, séparé du 
flux et chauffé dans la flamme d'oxydation, se trans-
forme en oxyde blanc, qui se dépose sur le char-
bon tout auprès de l'essai. Traité par la solution 
d'azotate de cobalt, cet enduit devient vert bleuâtre. 
Lorsque l'étain se trouve en présence du zinc, dont 
les réactions sont analogues, l'étain peut être ca-
ractérisé par l'enduit d'iodure qu'il forme. (Voir 
§ 63.) Lorsqu'on a des sulfures, on les grille avant 
de les soumettre au traitement indiqué ci-dessus. 

145 . —Dans les alliages métalliques, l'étain est 
facile à caractériser parce que le globule obtenu 
n'est jamais brillant ni exempt d'oxyde, même en 
employant une flamme de réduction très puissante. 

Les alliages de cuivre et d'étain (métal à canon, 
métal de cloche et bronze) sont examinés comme 
suit : La substance est fondue dans la flamme de 
réduction avec un flux composé d'une partie de 
carbonate de sodium, d une moitié de borax et 

d'un tiers de silice; on chauffe jusqu'à ce que le 
globule métallique prenne un mouvement de rota-
tion. On chauffe alors avec la flamme d'oxydation, 
principalement le verre formé, et de manière que 
le globule métallique soit en contact d'un côté 
avec le verre, de l'autre avec le charbon. L'étain 
s'oxyde et l'oxyde formé se dissout dans la perle, 
tandis que le cuivre reste. On sépare ce dernier 
pour le traiter par le sel de phosphore, tandis que 
le verre est pulvérisé et réduit sur le charbon avec 
du carbonate de sodium ou de potassium (n° 49). 

146 . — F e r . — Pour les réactions du fer et de 
ses composés, voir les paragraphes 12, 24, 41, 62, 
87 et le n° 27 du tableau, pages 258 et 259. 
Afin de distinguer le protoxyde du peroxyde, on 
ajoute un fragment de la substance à une perle 
de borax contenant du cuivre. En présence du 
peroxyde, la perle se colore en gris bleuâtre, tan-
dis qu'avec le protoxyde on voit des raies rouges 
d'oxyde cuivreux. 

Pour rechercher le fer en présence de métaux 
facilement fusibles, tels que le plomb, le bismuth, 
l'antimoine, l'étain ou le zinc, on chauffe la subs-
tance sur le charbon avec du borax et à l'aide de 
la flamme de réduction. Les métaux facilement 
réductibles ne s'oxydent pas et ne sont par consé-



quent pas absorbés par le verre. Le verre formé, 
séparé du globule métallique, est chauffé sur un 
morceau de charbon neuf dans la flamme de réduc-
tion et prend alors la couleur caractéristique vert 
bouteille donnée par le fer, couleur qui devient 
vert couperose lorsqu'on ajoute un peu d'étain. 

147 . — En présence du cobalt, la perle devient 
bleue au lieu de prendre la couleur verte. Dans 
ce cas, pour rechercher le fer, on chauffe la perle 
bleue sur le fil de platine dans la flamme d'oxyda-
tion pendant suffisamment de temps pour que tout 
le fer soit transformé en peroxyde. Lorsqu'il y a 
très peu de fer, la perle devient verte à chaud et 
bleue à froid; lorsque le fer est en plus grande 
quantité, la perle est vert foncé à chaud et vert 
pur à froid ; cette dernière coloration provient du 
mélange des couleurs jaune et bleue produites res-
pectivement par le fer et le cobalt. 

Le résidu métallique restant sur le charbon 
après que la substance a été traitée par le borax 
(souvent du nickel et du cuivre) est ensuite exa-
miné d'après la méthode indiquée dans le para-
graphe 140. 

148. — Lorsque la substance contient du manga-
nèse (nos 80 et 65), la perle de borax obtenue dans la 
flamme d'oxydation prend une coloration allant du 

rouge au rouge sang. Réduite avec l'étain sur le 
charbon, sa couleur devient vert couperose. Si, 
en même temps que du manganèse, il y a du 
cobalt, on obtient dans la flamme extérieure une 
perle violet foncé qui, portée dans la flamme de 
réduction, devient verte à chaud et bleue en refroi-
dissant. 

149 . — P o u r rechercherle fer dans les minerais 
de nickel, on dissout l'essai dans le borax à la 
flamme d'oxydation et on le chauffe ensuite sur le 
charbon dans la flamme de réduction. Le nickel 
métallique se sépare et le fer reste en dissolution 
dans le verre qu'il colore en vert. 

150 . — Si la substance contient du fer et du 
cuivre, la perle de borax obtenue dans la flamme 
d'oxydation est verte aussi bien à chaud qu'à froid; 
chauffé ensuite sur le charbon dans la flamme de 
réduction, le cuivre se sépare de la perle et le 
verre prend la couleur verte due au fer. Si la 
substance contient peu de cuivre, l'essai est fondu 
avec du borax, du carbonate de sodium et du 
plomb pauvre; le globule métallique obtenu est 
chauffé ensuite avec de l'acide borique dans la 
flamme d'oxydation; on recherche le cuivre avec 
le sel'de phosphore et l'étain. 

1 5 1 . — Lorsque le fer se trouve en présence du 
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chrome, la couleur du verre ne donne aucune 
indication sur la présence du fer. On fond la subs-
tance sur le charbon dans la flamme de réduction 
après l'avoir mélangée à du carbonate de sodium ; 
le fer réduit est séparé du flux par lavage et le 
résidu est alors fondu avec de l'azotate de potas-
sium afin de rechercher le chrome. 

1 5 2 . — L e s oxy des|de fer et d'uranium ne peuvent 
être distingués l'un de l'autre par les méthodes de 
la voie sèche. Pour les séparer, l'essai est fondu 
avec du bisulfate de potassium, traité ensuite par 
l'eau, et l'on précipite le fer de la dissolution par 
du carbonate d'ammonium ; on filtre et le liquide 
filtré acidifié est porté à l'ébullition afin de chasser 
l'acide- carbonique : l'ammoniaque mise ainsi en 
liberté produit un précipité jaune d'oxyde d'ura-
nium. Les deux oxydes ainsi séparés sont ensuite 
examinés (n° 66). 

153 . — Lorsquela substance contient du fer, du 
nickel, du cobalt, du manganèse et du cuivre, on 
la fond avec de l'arsenic métallique ou avec de 
l'arséniate de potassium et la masse, traitée par le 
borax dans les différentes parties de la flamme 
d'oxydation, donne un verre qui est : 
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d'abord vert jaunâtre fer 
puis bleu cobalt 
puis brun nickel 
enfin vert cuivre 

Sous l'action de la flamme réductrice, le nickel 
et le cuivre peuvent être séparés de la perle de 
borax, tandis que le fer, le cobalt et le manganèse 
restent en dissolution et ce mélange est ensuite 
examiné comme il est indiqué au paragraphe 148. 

154 . — F l u o r . — Les composés du fluor, 
chauffés avec quatre fois leur poids de bisulfate de 
potassium clans un tube fermé d'un bout, laissent 
dégager de l'acide fluorhydrique qui fait passer au 
jaune paille un papier imprégné d'extrait de bois 
de Fernambouc et qui aussi attaque le verre tout 
autour de l'essai. Il est préférable de chauffer ce 
mélange de haut en bas pour éviter les projections 
de matière hors du tube ; cela permet, en outre, de 
mieux voir la corrosion du verre après que le tube 
a été lavé et séché. Les minerais clans lesquels 
l'acide fluorhydrique est combiné en même temps 
avec des bases faibles et avec l'eau produisent 
facilement cette réaction dans le tube fermé. 

155 . — Pour rechercher de très petites quantités 
de fluor dans les minerais, etc., on doit employer 
la méthode suivante. Une petite feuille de platine 



pliée est placée à l'intérieur et à l'entrée d'un tube 
ouvert et l'on place sur le platine un mélange 
finement pulvérisé de la substance avec du sel de 
phosphore calciné ; le mélange est ensuite chauffé 
de manière à ce que les produits de la combustion 
passent dans le tube. Si la substance contient 
du fluor, de l'acide fluorhvdrique, dont l'odeur 
est caractéristique , se dégage, le verre du 
tube est attaqué et du papier imprégné de tein-
ture de bois de Fernambouc se colore en jaune 
(n° 29). 

1 5 6 . — Iode. — La réaction de l'iode avec le 
bisulfate de potassium (voir paragraphe 64) est 
très caractéristique. 

Lorsqu'on ajoute de l'iode ou un de ses compo-
sés à une perle de sel de phosphore contenant de 
l'oxyde de cuivre, la flamme extérieure se colore 
en vert pur (n° 32). 

157 . — L'iode combiné avec l'argent ou avec les 
alcalis peut être décelé, en présence d'autres halo-
gènes, en opérant comme suit : la substance pul-
vérisée est mélangée avec du sulfure de bismuth 
(ce sulfure se prépare facilement en chauffant en-
semble du soufre et du bismuth) et chauffée sur 
un large morceau de charbon à la flamme du cha-
lumeau. Si la substance contient de l'iode, il se 

produit un enduit d'iodure de bismuth d'une belle 
couleur rouge. 

158. — L i t h i u m . — Les réactions du li-
thium et de ses composés sont données dans le 
paragraphe 52 et dans le n° 3 du tableau, 
page 236. 

Les silicates qui ne contiennent que très peu de 
lithium sont pulvérisés et on en fait une pâte avec 
une partie de spath fluor, une demi-partie de 
bisulfate de potassium et une ou deux gouttes 
d'eau; cette pâte, placée dans la boucle de fil de 
platine, est introduite dans la flamme afin de voir si 
cette dernière se colore (n° 63). Si le silicate exa-
miné contient également de l'acide borique, comme 
la tourmaline, la flamme prend d'abord une colo-
ration verte, puis une coloration rouge. 

La présence de l'acide phosphorique, comme, 
par exemple, lorsqu'on a à examiner de la triphy-
line, communique à la flamme une coloration verte 
qui se produit en même temps que la coloration 
rouge, surtout si on humecte l'essai d'un peu 
d'acide sulfurique. 

En présence du sodium, le lithium peut être 
également reconnu en plongeant l'essai, humecté 
d'acide chlorhydrique, dans de la cire ou du suif 
ramollis et en chauffant ensuite clans la partie non 



lumineuse de la flamme; il se produit une colo-
ration rouge de la flamme qui n'est que momen-
tanée. 

159 .— M a n g a n è s e . — Pour les réactions du 
manganèse et de ses composés, voir les para-
graphes 41, 60, 62, 104 et le n° 33 du tableau, 
page 263. 

Si une perle contenant du manganèse, au sortir 
de la flamme d'oxydation, est mise en contact avec 
un cristal d'azotate ou de chlorate de potassium, 
ou jetée dans une capsule contenant un de ces 
réactifs pulvérisé, il se forme du permanganate 
de potassium de couleur violette. 

160 . — Pour rechercher des traces de manga-
nèse dans certains composés, l'essai (nos62 ou 80) 
est fondu avec deux parties de carbonate de sodium 
et une partie d'azotate de potassium, sur le fil ou 
la lame de platine, dans la flamme d'oxydation. Il 
se forme du manganate de potassium qui est vert 
et transparent à chaud et qui devient vert bleuâtre 
et opaque à froid. Mis en présence de l'eau, on 

\ obtient une dissolution de couleur verte qui passe 
au rouge lorsqu'on y ajoute quelques gouttes 
d'acide acétique et qui après devient souvent inco-
lore en même temps qu'il se forme un précipité 
brun. 

La présence simultanée de la silice et du cobalt 
masque cette réaction, la masse bleue qui se forme 
cachant la couleur verte. Dans ce cas, du reste 
excessivement rare, la silice peut être d'abord sé-
parée par voie humide. Si la substance contient 
du chrome, la masse obtenue est vert jaunâtre. 

161 . — Pour rechercher le manganèse dans les 
composés métalliques ou métallurgiques, on dis-
sout la substance dans l'acide azotique, on évapore 
la dissolution à sec et le résidu calciné est traité 
avec du carbonate de sodium et de l'azotate de 
potassium, comme il est indiqué ci-dessus. 

162 . — M e r c u r e . — Pour les réactions du 
mercure et de ses composés, voir les para-
graphes 11, 17, 62, 81 et le n° 33 du tableau, 
page 264. 

Amalgames. — Lorsqu'on les chauffe dans un 
tube fermé d'un bout, il se produit dans les parties 
froides du tube un dépôt métallique de mercure 
sous forme de globules très petits que l'on distingue 
plus nettement avec une loupe (n° 44). 

Lorsque le mercure est combiné avec le soufre 
(n° 77), le chlore (n° 42), Y iode ou un oxacide, 
l'essai est chauffé avec du carbonate de sodium 
sec. L'acide ou le métalloïde reste combiné avec 
la soude et le mercure se sublime. 



Si la quantité de mercure est trop petite pour 
que le sublimé formé ne soit pas facilement visible, 
on recommence l'expérience et l'on introduit dans 
le tube, tout près de l'essai, un fragment de feuille 
d'or suspendue à un fil de fer. Des traces de mer-
cure sont suffisantes pour blanchir la feuille d'or. 

163 . — M o l y b d è n e . — Les réa étions du molyb-
dène et de ses composés sont indiquées dans les 
paragraphes 39, 41, 48, 62, 63, 67, 99 et dans le 
n° 34 du tableau, page 265 

De petites quantités d'acide molybdique peuvent 
être facilement décelées en opérant de la manière 
suivante : On place un peu de la substance pulvé-
risée sur une feuille de platine dont les bords ont 
été relevés et on y ajoute un peu d'acide sulfu-
rique concentré ; on chauffe jusqu'à ce qu'il se 
dégage des vapeurs piquantes, on laisse refroidir 
et enfin on souffle l'haleine à plusieurs reprises 
sur la feuille de platine. Là où par le refroidis-
sement avaient apparu de petites taches bleues, 
le souffle de l'haleine produit une coloration bleue 
très intense. La réaction se produit beaucoup 
mieux si, au lieu de souffler l'haleine, on verse un 
peu d'alcool sur la feuille de platine ; la couleur 
bleue caractéristique apparaît alors soit immédia-
tement, soit après avoir fait brûler l'alcool (von 

Iiobell). Cet oxyde bleu se produit également par 
l'action de l'iodure de soufre (§ 63). 

164 . — N i c k e l . — Pour les réactions du nickel 
et de ses composés, voir les paragraphes 41, 62, 
88 et le n° 35 du tableau, page 267. 

Les composés métalliques fusibles du nickel sont 
traités avec du borax sur le charbon à la flamme 
de réduction ; le fer, le cobalt, etc., se dissolvent 
dans le verre formé (on le traite ensuite comme il 
est indiqué au §137), tandis que les métaux dont 
les oxydes sont facilement réductibles restent inso-
lubles dans le borax. On répète cette réaction jus-
qu'à ce que l'on obtienne un verre incolore. Le 
globule métallique qui reste est alors traité avec 
du sel de phosphore dans la flamme d'oxydation ; 
la perle prend une couleur jaune pur lorsque le 
nickel est seul, ou vert jaunâtre lorsque le nickel 
se trouve en présence du cuivre. Dans ce dernier 
cas, la perle formée est réduite sur le charbon avec 
de l'étain afin de vérifier la présence du cuivre. 
L'antimoine et le bismuth, dont la présence mas-
que la réaction en noircissant la perle, doivent 
être chassés préalablement par un grillage précé-
dant l'addition de fondant (n° 78). 

Lorsque le nickel est en combinaison avec l'ar-
senic et le soufre, sa recherche doit être effectuée 



comme on l'a indiqué à propos du cobalt. (Voir 
§ 138.) 

1 6 5 . — P o u r rechercher des traces de nickel en 
présence du cobalt, on peut employer la méthode 
suivante : L'essai, qui ne doit pas être en trop 
petite quantité, est dissous dans le borax sur le fil 
de platine et la perle foncée obtenue, que l'on fait 
tomber du fil, est chauffée avec un fragment d'cr 
sur le charbon à la flamme de réduction. Lorsque 
l'essai est froid, le globule d'or est séparé du flux 
à l'aide d'un petit coup de marteau et fondu avec 
du sel de phosphore dans la flamme d'oxydation. 
La perle dissout facilement l'oxyde de cobalt et 
devient bleue ; on y en ajoute de nouvelles quantités 
jusqu'à ce que la couleur passe au vert et fina-
lement au jaune. L'or est ensuite affiné par cou-
pellation avec du plomb pauvre sur une coupelle 
en cendre d'os. 

1 6 6 . — Or. — Pour les réactions de l'or et de 
ses composés, voir les paragraphes 24,30, 6 2 , 9 5 
et le n° 37 du tableau, page 269. Pour un alliage 
d'or avec des métaux volatils tels que le mercure, 
l'antimoine et le tellure, il suffit seulement de 
le chauffer sur le charbon dans la flamme d'oxy-
dation pour obtenir un globule d'or facile à 
caractériser par ses propriétés physiques. L o r est 

séparé du plomb par la méthode indiquée au para-
graphe 119. 

Un globule métallique contenant des métaux 
difficilement fusibles tels que le platine et l'iri-
dium est beaucoup moins fusible que l'or pur. De 
tels mélanges ne peuvent être analysés que par les 
méthodes de la voie humide. 

167. —Lorsqu' i l se trouve mélangé au cuivre, 
dont la présence peut être reconnue par un essai 
au sel de phosphore, l'or est recherché par la 
méthode suivante : l'alliage, un fragment de mon-
naie par exemple, est coupellé avec du plomb 
pauvre ; par cette opération, 011 enlève du cuivre. 
Si l'alliage contient de l'argent, le globule qui reste 
est traité sur le charbon, à la flamme d'oxydation, 
par du sel de phosphore. L'argent s'oxyde gra-
duellement et est absorbé par le flux, qui en 
refroidissant devient opaque. Pour déterminer ap-
proximativement les quantités relatives des deux 
métaux, on met le globule métallique dans l'acide 
chlorhydrique et on le chauffe dans une capsule 
de porcelaine. Si l'alliage contient au plus 25 0/0 
d'or, il devient noir, l'argent se dissout graduelle-
ment et l'or reste sous forme d'une masse spon-
gieuse noire ou brune. Si la quantité d'or dépasse 
250/0, le globule noircit également, mais l'argent 



ne se dissout pas. Lorsque les métaux sont en pro-
portions égales, il ne se produit aucun changement. 
Si l'or domine de beaucoup, on le reconnaît faci-
lement à la couleur jaune de l'alliage. 

1 6 8 . — P l o m b . — Pour les réactions du 
plomb et de ses composés voir les paragraphes 
12, 27, 62, 63, 83 et le n° 41 du tableau, 
page 272. 

Un alliage de plomb et de zinc (n° 47) donne des 
enduits d'oxyde de plomb et de zinc lorsqu'on les 
chauffe sur le charbon ; la présence du plomb se 
reconnaît à la couleur de l'enduit et à la couleur 
bleu pâle que prend la flamme de réduction. (Voir 
§'27.) Le zinc est mieux caractérisé lorsqu'on 
mouille le charbon, tout près de l'essai, avec la 
solution d'azotate de cobalt et en chauffant de 
nouveau ; la couleur verte de l'enduit donné par le 
zinc permet de le distinguer alors plus facilement 
de l'enduit donné par le plomb. 

Lorsqu'on se trouve en présence d'un alliage 
de plomb ou de bismuth (n° 46), on obtient un 
enduit un peu plus foncé qu'avec le plomb pur. 
On recherche le bismuth d'après la méthode indi-
quée paragraphe 127 ; le plomb est caractérisé 
par la coloration bleu pâle qu'il communique à la 
flamme de réduction. 

169. — Pour rechercher le plomb dans les sul-
fures, l'essai est chauffé sur le charbon dans la 
iiamme de réduction jusqu'à ce que l'on obtienne 
l'enduit du plomb. La présence de l'antimoine ne 
peut pas, par cette méthode, être reconnue, car le 
dépôt de sulfate de plomb qui entoure l'enduit 
d'oxyde peut être facilement confondu avec l'en-
duit d'oxyde d'antimoine. 

Si l'on veut, dans ce cas, caractériser l'anti-
moine, il suffit de pulvériser l'essai (n° 81), de 
le mélanger avec du carbonate de sodium et de 
chauffer seulement un instant dans la flamme de 
réduction. Si l'essai ne contient pas d'antimoine, 
l'enduit est jaune pur bordé de blanc bleuâtre ; si 
la substance contient de l'antimoine, l'enduit est 
entouré d'un dépôt blanc d'oxyde d'antimoine et il 
prend une couleur jaune orangé foncé par suite de 
la formation d'antimoniate de plomb. Si le mélange 
venait à être chauffé pendant trop longtemps, le 
sulfure de sodium se volatiliserait et il se déposerait 
un enduit de sulfate de sodium. 

1 7 0 . _ Si le sulfate de plomb se trouve en pré-
sence d'une grande quantité de sulfate de cuivre 
(n° 24), le globule métallique obtenu par réduction 
n'indique pas la présence du plomb ; mais, si on 
le chauffe dans une forte flamme oxydante, le 



plomb se volatilise et donne son enduit caractéris-
tique. 

Le chlorure de plomb fond à la flamme du cha-
lumeau et produit deux enduits : un enduit blanc 
volatil de chlorure et un enduit moins volatil 
d'oxyde. De plus, la flamme de réduction prend 
une coloration bleu pâle. 

Le phosphate de plomb seul fond sur le char-
bon en un globule, mais il ne forme qu'un enduit 
très faible ou même pas du tout. Par le refroidis-
sement le globule cristallise et présente de larges 
facettes ayant l'apparence et le brillant de la perle. 

171 .— P o t a s s i u m — L a colorati on de la flamme 
est le meilleur moyen de caractériser le potassium. 
(Voir § 50 et 58.) Une autre réaction, qu'on em-
ploie plus rarement, peut néanmoins être obtenue 
en chargeant une perle de borax d'oxyde de nickel, 
dans la flamme de réduction ; la perle brune ainsi 
obtenue se colore en violet si on y ajoute un com-
posé du potassium. Le sodium et le lithium n'em-
pêchent pas cette réaction, mais la moindre trace 
de cobalt, soit dans l'oxyde de nickel, soit dans le 
composé du potassium suffît pour la masquer. 

172 . — Sélénium. —Les réactions du sélénium 
(voir paragraphes 11, 19, 37, 60, 63 et 77) sont 
très caractéristiques. Dans les composés non vola-

tils, qui ne donnent pas le sublimé rouge dont il 
a été parlé paragraphe 11, le sélénium peut être 
facilement caractérisé par l'odeur de raifort 
pourri que la substance (n° 83) dégage lorsqu'on la 
chauffe sur le charbon dans la flamme d'oxyda-
tion. Si le corps examiné contient beaucoup de 
sélénium, l'enduit se produit également. (Voir§37.) 
Les séléniates et les séléniures sont réduits sur le 
charbon par le carbonate de sodium et l'on perçoit 
l'odeur caractéristique de raifort pourri. 

178. — Sil ice. —Les réactions de l'acide sili-
cique sont données paragraphe 106 et n° 15 du 
tableau, page 243. 

Lorsqu'un silicate sousformede fragment (et non 
en poudre)est chauffé dans une perle de sel de phos-
phore, il est généralement décomposé. Les bases 
se combinent avec l'acide phosphorique libre du 
sel de phosphore en formant une perle transpa-
rente dans laquelle la silice nage en conservant la 
forme du fragment primitif (n° 57). Quelques sili-
cates toutefois se dissolvent complètement même 
sous forme de gros fragments, mais la silice peut 
être reconnue delà même manière, si l'on observe 
la perle avant que l'essai ait complètement dis-
paru, et plus facilement encore si on ajoute suc-
cessivement de nouveaux fragments de la substance. 



Dans tous les cas, l'aspect de la perle à chaud 
doit être soigneusement observé, car beaucoup de 
silicates forment des verres qui deviennent opaques 
à froid, ce qui, d'après Hirschwald, est dû à 
la formation de pyrophosphate de sodium. Dans 
l'emploi de cette méthode pour l'essai de divers 
silicates, on observera des différences dans la 
facilité plus ou moins grande avec laquelle ils se 
décomposent. Un fragment de substance facile-
ment décomposable, lorsqu'on arrive à une certaine 
température, gonflera, se brisera et se dispersera ; 
le résidu se rassemble et forme un flocon léger et 
transparent de silice, phénomène qui est souvent 
accompagné d'un vif dégagement gazeux (vapeur 
d'eau, fluorure de silicium, chlore, acide sulfu-
rique, acide carbonique). Ce mode de décomposi-
tion est caractéristique pour tous les genres de 
silicates suivants : tourmalines, silicates de Hauyn, 
épidotes et scapolithes, plusieurs sortes de micas 
et de zéolithes. Dans beaucoup de cas, si l'on con-
tinue à chauffer fortement, on peut obtenir la dis-
solution des derniers flocons de silice qui nagent 
dans la perle (quelques micas, la clintonite, la 
pyrophyllite, la datholite, etc.). D'autres silicates 
sont difficilement décomposés dans la perle de 
sel de phosphore ; les fragments de substance 

doivent être chauffés pendant plus longtemps et il 
se forme graduellement une masse de silice trans-
parente et incolore sur les bords, plus petite que le 
fragment de substance, mais qui conserve la même 
forme et que l'on désigne sous le nom de squelette 
de silice. Dans ce cas, il y a aussi fréquemment 
dégagement de gaz, particulièrement au début de 
l'opération (serpentine, stéatite). Enfin, il y a des 
silicates qui. sous forme de fragments, ne sont pas 
attaqués dans la perle de sel de phosphore. La 
différence qui existe entre ces silicates et ceux qui 
produisent un squelette de silice est moins tran-
chée que celle qu'il y a entre ceux qui forment un 
squelette de silice et ceux qui produisent des flo-
cons de même substance 1 (Haushofer). 

La méthode d'essai suivante doit être employée 
pour distinguer les silicates qui se dissolvent dans 
la perle de sel de phosphore : l'essai pulvérisé est 
chauffé avec du carbonate de sodium sur le fil de 
platine dans la flamme d'oxydation et la perle trans-
parente obtenue est dissoute dans l'eau acidulée 
par l'acide acétique ou tout autre acide. A mesure 

1 L'alumine cristallisée (corindon), les hydrates cristallisés d'alu-
mine (diaspore, gibbsite) et les aluminates (spinelle, chrysobéril) 
se dissolvent très lentement dans la perle de sel de phosphore lors-
qu'ils sont sous forme de petits éclats. En poudre, ils se dissolvent 
complètement, mais lentement . 
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que la solution s'évapore, il se forme de la silice 
hydratée gélatineuse qui, mouillée avec une disso-
lution de vert malachite, se colore en vert bleuâtre 
et retient souvent le colorant après qu'on l'a lavée 
à l'eau. 

174 . — Souf re . — Les réactions que donne le 
soufre contenu dans les sulfures sont données para-
graphes 11,14 et 21, section 5. Dans la recherche 
du soufre, on ne doit pas employer la flamme du 
gaz, car ce dernier contient souvent une certaine 
quantité de composés sulfurés. 

Une méthode sensible, aussi bonne que facile à 
appliquer pour la recherche du soufre dans beau-
coup de ses composés, consiste à chauffer la subs-
tance pulvérisée avec du carbonate de sodium 
pur ou mieux, afin d'éviter l'absorption par le 
charbon, avec du carbonate de sodium mélangé 
avec moitié de son poids de borax. Le mélange est 
chauffé jusqu'à fusion sur le charbon dans la 
flamme de réduction. La masse fondue, enlevée de 
sur le charbon, est placée sur une lame d'argent 
ou sur une pièce de monnaie et humectée avec de 
l'eau. Si la substance contient du soufre, il se pro-
duit sur la lame une tache noire de sulfure d'ar-
gent. Gomme le sélénium et le tellure donnent la 
même réaction, il faut d'abord s'assurer que ces 

corps ne se trouvent pas dans la substance. 
Si une substance contenant du soufre est chauf-

fée avec du carbonate de sodium dans la flamme 
de réduction et qu'on la place ensuite dans un verre 
de montre avec un peu d'eau, si on y ajoute un 
peu de nitroferricyanure de sodium, il se produit 
une belle coloration rouge pourpre. 

Une solution étendue de molybdate d'ammo-
nium, à laquelle on a ajouté un excès d'acide chlol'-
hydrique, prend une belle couleur bleue sous l'ac-
tion de l'hydrogène sulfuré ou d'un sulfure soluble. 

Les sulfures, traités par l'acide sulfurique ou 
chlorhydrique, dégagent de l'hydrogène sulfuré 
facile à reconnaître à son odeur et à son action sur 
une bande de papier imprégnée d'acétate de plomb 
qui prend une coloration noire. 

175 . — Pour distinguer les sulfures des sul-
fates, la substance à examiner est chauffée dans la 
flamme d'oxydation ; les sulfures seuls donnent 
un dégagement d'acide sulfureux. Une autre mé-
thode consiste à pulvériser finement la substance 
(n° 75) et à la fondre avec de la potasse caustique 
dans une cuiller de platine, puis à plonger la cuil-
ler et son contenu dans un verre contenant de l'eau 
et une lame d'argent. Si l'argent reste blanc, le 
soufre présent provient d'un sulfate ; s'il noircit, 



on se trouve en présence d'un sulfure. Naturelle-
ment cette réaction ne peut être utilisée que tout 
autant que l'essai ne contient pas de substances 
pouvant exercer une action réductrice. 

176 . — T e l l u r e . — Pour les réactions du tellure 
et de ses composés, voir les paragraphes 11, 18, 
38, 63, 76 et le n° 45 du tableau, page 274. 

Le plomb et le bismuth rendent difficile la 
recherche du tellure lorsqu'on opère sur le char-
bon ; on peut séparer ces deux métaux à l'aide 
de l'acide borique fondu dans la flamme de réduc-
tion et l'on peut obtenir alors l'enduit de tel-
lure. 

Si l'enduit disparaît sous l'action de la flamme 
réductrice avec coloration de la flamme non en 
vert, mais en vert bleuâtre, cela indique que le 
sélénium est également présent, ce qu'il est du 
reste facile à reconnaître à l'odeur qu'il dégage. 

Un composé de tellure pulvérisé et chauffé avec 
du carbonate de sodium et du charbon en poudre 
dans un matras, traité ensuite, lorsque la masse 
est refroidie, par de l'eau chaude, donne une solu-
tion rouge pourpre de tellurure de sodium. 

Lorsque des tellurures sont chauffés doucement 
avec de l'acide sulfurique, le tellure se dissout 
sans s'oxyder et la solution prend une coloration 

rouge carmin intense. L'eau en précipite le tellure 
sous forme de poudre d'un noir grisâtre. 

1 7 7 . — T i t a n e . — Les réactions du titane sont 
données paragraphes 41, 59, 61,67, 101, et n° 47 
du tableau, pages 276 et 277. 

Si l'acide titanique forme la partie principale 
d'un minerai, il est facile à reconnaître par les 
réactions qu'il donne avec les fondants. Lorsqu'il 
s'y trouve en même temps du fer, la perle de sel 
de phosphore prend, dans la flamme d'oxydation, 
la coloration du fer et donne dans la flamme de 
réduction une perle rouge sang qui, chauffée sur 
le charbon avec de l'étain, devient violette. 

Les composés qui, avec les fondants, ne donne-
raient pas de réactions bien nettes sont traités 
comme il suit : la substance est fondue avec six 
à huit fois son poids de bisulfate de potassium dans 
une cuiller de platine; on dissout ensuite dans 
l'eau froide, on filtre et, après avoir ajouté une ou 
deux gouttes d'acide azotique, on chauffe à l'ébul-
lition. Il se forme alors un précipité blanc d'acide 
métatitanique hydraté, que l'on recueille pour l'exa-
miner avec le sel de phosphore (n° 61). 

Si l'oxyde de titane est fondu avec de la potasse 
caustique et qu'après avoir dissous la masse dans 
l'eau on évapore la solution, après y avoir ajouté 



un excès d'acide chlorhydrique et un fragment 
d'étain en feuille, le liquide se colore en violet et, 
si on l'étend d'eau, en rouge rose. 

La formation de cristaux très caractéristiques 
de titane, lorsqu'on traite l'oxyde de titane par les 
fondants, est une bonne réaction. D'après G. Rose, 
la perle transparente de sel de phosphore, colorée 
en violet par le titane lorsqu'on la chauffe dans la 
flamme réductrice, devient complètement claire, 
si elle n'est pas sursaturée, lorsqu'on la chauffe 
dans la flamme extérieure tout près de la pointe 
bleue, tandis qu'elle devient opalescente lorsqu'on 
la chauffe à la pointe de la partie non lumineuse 
de la flamme ; lorsque la perle est fortement satu-
rée, elle devient alors opaque et prend une couleur 
blanc de neige. En ramenant la perle à l'extré-
mité de la partie bleue, elle devient de nouveau 
transparente et reprend sa coloration violette dans 
la flamme intérieure. Si la perle opalescente est 
aplatie pendant qu'elle est encore chaude et exa-
minée au microscope avec un grossissement de 
140 diamètres, on voit des tables carrées parfaite-
ment formées, brillantes et transparentes, partielle-
ment réunies par groupes, qui possèdent la double 
réfraction sous la lumière polarisée et qui peuvent 
être considérées comme étant de l'anatase. D'après 

Knop, toutefois, ces cristaux appartenant au sys-
tème rhombique seraient du phosphate de titane. 

L'oxyde de titane donne sur le charbon avec le 
borax, clans la flamme de réduction, une perle brun 
jaunâtre qui, lorsqu'elle est fortement saturée, est 
bleu plus ou moins foncé. Des cristaux de rutile 
se séparent de ce verre bleu foncé sans détruire 
sa transparence. Ces cristaux, sous forme de 
longs prismes carrés diversement terminés, ont 
leurs arêtes latérales remplacées par des faces. 
Dans un mélange de borax et de sel de phosphore, 
les cristaux qui se forment sont très réguliers. 

178 . — T u n g s t è n e . — Les réactions du 
tungstène et de ses composés sont indiquées 
dans les paragraphes 41, 59, 63, 67, 100 et dans 
le n° 48 du tableau, pages 278 et 279. 

Lorsque le tungstène se trouve dans une subs-
tance en petite quantité, on le recherche en opérant 
de la manière suivante. L'essai est fondu avec 
cinq fois son poids de carbonate de sodium ; on 
traite la masse par l'eau et on précipite l'acide 
tungstique sous forme de poudre blanche à l'aide 
de l'acide chlorhydrique. Ce précipité devient 
jaune à l'ébullition et est insoluble clans un excès 
d'acide (ce qui permet de le distinguer de l'acide 
molybdique), mais soluble dans l'ammoniaque. La 



solution acidifiée donne une coloration brun foncé 
avec le ferrocyanure de potassium et, au bout de 
quelque temps, il se forme un précipité de même 
couleur. L'azotate d'argent donne un précipité 
blanc, et le chlorure stanneux un précipité jaune. 
En acidifiant avec de l'acide chlorhydrique et en 
chauffant, le précipité prend une belle couleur 
bleue qui est très caractéristique. 

179. — U r a n i u m . — Pour les réactions de 
l'uranium et de ses composés, voir les para-
graphes 41, 62, 105 et le n° 49 du tableau, 
page 280. 

Dans les composés qui ne contiennent pas 
d'autres éléments pouvant colorer le fondant, ce 
métal peut être facilement déterminé par la colo-
ration qu'il donne à la perle de sel de phosphore 
aussi bien que par les réactions indiquées ci-des-
sus. Gomme le fer et l'uranium se comportent de 
la même manière avec les fondants, on doit appli-
quer la méthode indiquée paragraphe 152 pour 
distinguer ces deux métaux. 

Avec l'oxyde de cuivre, l'uranium (exempt de 
fer et en quantité identique) donne une perle verte 
dans la flamme d'oxydation. Pour rechercher 
l'uranium en pareil cas, la substance est traitée 
avec du carbonate de sodium, du borax et un glo-

bule d'argent dans la flamme de réduction sur le 
charbon, jusqu'à ce que tout le cuivre soit absorbé 
par l'argent. Le flux est dissous dans l'acide azo-
tique et la solution traitée avec du carbonate d'am-
monium est ensuite examinée en suivant la méthode 
donnée paragraphe 152. 

180 . — V a n a d i u m . — Pour les réactions du 
vanadium et de ses composés, voir les paragra-
phes 41, 59, 67, 103 et le n° 50 du tableau, 
page 281. 

Lorsqu'on fond les composés du vanadium avec 
du carbonate de sodium et de l'azotate de potas-
sium sur la spirale de platine, qu'on traite ensuite 
par l'eau, en acidifiant par l'acide acétique la dis-
solution obtenue et y ajoutant de l'azotate d'ar-
gent, il se forme un précipité jaune. 

En traitant la masse fondue par l'eau régale, on 
obtient une solution jaune ou jaune brun qui devient 
bleue lorsqu'on y ajoute du chlorure stanneux. 

La solution obtenue en traitant la masse fondue 
par l'eau est acidifiée et bien agitée avec de l'eau 
oxygénée, elle devient rouge et conserve cette co-
loration lorsqu'on y ajoute de l'éther, ce dernier 
restant incolore. 

181. — Zinc . —Les réactions du zinc et de ses 
composés sont indiquées paragraphes 12, 35 ,61 , 



62, 63, 85 et n° 51 du tableau, pages 282 
et 283. 

Les substances contenant du zinc à l'état d'oxyde 
ou de sulfure sont chauffées seules sur le charbon 
dans la flamme de réduction ; celles qui contiennent 
d'autres oxydes métalliques sont chauffées avec un 
mélange de deux parties de carbonate de sodium 
et d'une partie et demie de borax. L'enduit qui se 
forme dans ces conditions est très caractéristique, 
parce qu'il devient incandescent lorsqu'il est forte-
ment chauffé, qu'il est jaune à chaud, blanc lors-
qu'il est froid, qu'il n'est pas volatil et qu'il prend 
une coloration verte lorsqu'on l'humecte de solu-
tion d'azotate de cobalt et qu'on le chauffe de nou-
veau. Il convient préalablement d'humecter le char-
bon avec la solution avant que l'enduit ne se dépose. 

182 . — La coloration donnée par l'azotate de 
cobalt se produit en présence du plomb et du bis-
muth, mais elle ne peut être utilisée lorsque la subs-
tance contient de l'étain et de l'antimoine qui donnent 
la même réaction. Toutefois, il est possible de chas-
ser l'antimoine en chauffant l'essai dans la flamme 
d'oxydation; dans beaucoup de cas, néanmoins, 
il n'est pas possible de caractériser le zinc au cha-
lumeau lorsqu'il se trouve en présence de ces deux 
métaux. 

VI 

M A R C H E S Y S T É M A T I Q U E DE L ' A N A L Y S E 

DES COMPOSÉS INORGANIQUES 

183 . — Quoiqu'il n'y ait pas de difficulté pour 
déterminer les éléments d'une substance dès que 
l'on a une certaine pratique des essais au chalu-
meau et que l'on connaît les réactions décrites dans ' 
les deux derniers chapitres, il est quelquefois néces-
saire, clans certains cas, d'employer une méthode 
systématique de recherche. On économise souvent 
du temps et l'on obitent des résultats plus précis. 

Dans l'analyse au chalumeau on ne peut, comme 
dans les méthodes de la voie humide, déterminer 
les divers éléments d'une substance par des décom-
positions successives. A l'exception de la sépara-
tion des substances volatiles d'avec celles qui ne le 
sont pas, il n'est pas facile d'effectuer des sépara-
tions par la méthode de la voie sèche. Une analyse 
au chalumeau n'est, par conséquent, autre chose 
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qu'une série méthodique de simples essais. Gomme 
on doit à plusieurs reprises prendre des parties de 
la substance à examiner, il est indispensable de 
n'en employer au début que de petits fragments. 

Dans ce qui suit, deux méthodes différentes 
sont indiquées. On peut employer l'une ou l'autre 
suivant l'habileté de l'opérateur et la nature de la 
substance à examiner. 

La première de ces méthodes complète les indi-
cations déjà données et n'exige de l'opérateur qu'un 
peu de pratique. On peut l'employer avec n'im-
porte quelle substance et elle entraîne, en même 
temps, à faire des essais confirmant les résultats 
obtenus. 

La seconde méthode ou méthode d'Egleston est 
peut-être plus rapide en ce qui concerne les com-
posés métalliques, mais pour obtenir des résultats 
satisfaisants elle exige une grande habitude. 
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B . L A S U B S T A N C E E S T C H A U F F É E D A N S U N T U B E O U V E R T 

( L e s r é a c t i o n s d o n n é e s en A n e s o n t p a s r é p é t é e s ic i ) 

a. Il se dégage des vapeurs : 

A c i d e s u l f u r e u x . — Odeur caractéristique : soufre et sulfures. 
A c i d e s é l é n i e u x . — Odeur de raifort pourri : sélénium et sélé-

niures. 

b. Il se forme un sublimé : 
A c i d e a r s é n i e u x . — Blanc ; sublimé très volatil se déposant à 

une certaine distance de l'essai : arsenic et arséniures. 
O x y d e d ' a n t i m o i n e . — Vapeurs blanches, sublimé partielle-

ment volatil : antimoine et ses composés. 
A n h y d r i d e t e l l u r e u x . — Vapeurs blanches, sublimé fusible en 

gouttes incolores : tellure et tellurures. 
S u l f a t e de p lomb. — Blanc, se forme principalement au-dessous 

de l'essai. Composés sulfurés du plomb. 
S u l f a t e de b i s m u t h . — Blanc, se forme principalement au-

dessous de l'essai. Composés sulfurés du bismuth. 

C . L A S U B S T A N C E E S T C H A U F F É E S U R L E C H A R B O N 

a. On examine sa fusibilité : 

Sels alcalins et quelques selsal-
calino-terreux. 

Antimoine, p lomb, cadmium, 
tellure, bismuth, zinc, étain 
(tous facilement fusibles). 

Cuivre, or, argent (difficiles à 
fondre). 

I N F U S I B L E 

Sels des métaux terreux et des 
métaux alcalino-terreux, silice. 

Fer, cobalt, nickel, manganèse, 
molybdène, tungstène, pla-
tine, palladium, iridium, rho-
dium et osmium. 

1). La substance détone : 
Azotates, chlorates, iodates et bromates . 

c. La substance se boursoufle: 

Substances contenant de l'eau, borates et alun. 
La coloration de la flamme, la réduction et la formation d'en-

duits seront décrites plus loin. 



M A R C H E D E L ' A N A L Y S E 

Recherche des hases 

I . — LA S U B S T A N C E E S T C H A U F F É E SUR L E C H A R B O N A V E C DU C A R -

B O N A T E D E S O D I U M D A N S LA F L A M N E l ) E R É D U C T I O N ( P O U R L E S 

M É T A U X ET L E S A L L I A G E S ON N E M E T P A S D E C A R B O N A T E D E S O -

D I U M ) . 

Si l 'une des réactions indiquées ci-après se produit seule, la 
durée de l'essai peut être abrégée et l'on procède comme il suit : 

a. La substance produit un enduit. On passe à la section I, n ° l . 
b. La substance donne un globule métallique sans formation 

d'enduit. On passe à la section I, n° 10. 
c. La substance laisse un résidu gris ou noir. On passe à la sec-

tion II, n" 13. 
d. La substance colore la flamme, principalement après avoir 

été humectée avec de l'acide chlorhydrique. On passe à la sec-
tion IV, n° 32. 

e. La substance donne un résidu blanc bri l lant . On passe à la 
section V, n° 43. 

f . La substance se volatilise complètement. On passe à la sec-
tion VI, n" 52. 

1. Enduit blanc, très volatil, disparaissant en brûlant avec une 
flamme d'un bleu clair et dégageant une odeur d'ail. A r s e n i c . 

1 a. Vérification. — En c h a u f f a n t l a s u b s t a n c e d a n s u n m a t r a s a v e c d u c y a -
n u r e d e po ta s s ium e t du c a r b o n a t e de s o d i u m , i ! se f o r m e u n m i r o i r d ' a r -
sen ic . 

2. Enduit b run rougeàtre, avec taches colorées ressemblant à 
des yeux de plume de paon, disparaissant dans les flammes d'oxy-
dation et de réduction sans les colorer. C a d m i u m . 

2 a. Vérification. — L ' e n d u i t en l evé de s u r le c h a r b o n e t chauf fé a v e c de 
l ' h y p o s u l f i t e d e sod ium d a n s un t u b e f e r m é d ' u n b o u t d e v i e n t r o u g e 
c i n a b r e à c h a u d e t j a u n e à f r o i d . Voi r 3 a . 

3. Enduit jaune à chaud, blanc à froid, brillant et ne se volati-
lisant pas sous l'action de la flamme. Z inc . 

3 a. Vérification. — L ' e n d u i t chauf fé avec l a so lu t ion d ' azo ta te de coba l t 
d e v i e n t v e r t . L o r s q u e le cadmium et le z inc se t r o u v e n t e n s e m b l e , l ' e n d u i t 
d e c a d m i u m s e p r o d u i t le p r e m i e r , p u i s ce lu i de z inc . 

4. Enduit gris d'acier disparaissant dans la flamme réductrice en 
a colorant en bleu avec dégagement de l'odeur de raifor t pourri. 

Sélénium. 
4 a. Vérification. — Voi r 5 a. 

o. Enduit blanc avec les bords jaune foncé ou rouge, disparais-
sant dans la flamme de réduction en la colorant en vert . 

Tellure. 
û a. Vérification. — Si le s é l én ium et le t e l l u r e se t r o u v e n t en p r é s e n c e , il 

se p r o d u i t u n e n d u i t b l a n c q u i c o l o r e l a flamme d e r é d u c t i o n en v e r t 
b l e u â t r e , eo m ê m e t e m p s qu ' i l se d é g a g e l ' o d e u r d e r a i f o r t p o u r r i . P o u r 
d i s t i n g u e r ces d e u x é lément» , o n p r o d u i t u n dépôt mé ta l l ique q u e l 'on 
h u m e c t e d ' ac ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é e t q u e l ' o n c h a u f f e d o u c e m e n t . Le 

t e l l u r e se d i s s o u t i m m é d i a t e m e n t en c o l o r a n t l a d i s s o l u t i o n en r o u g e ca r -
m i n , t a n d i s q u e l a c o u l e u r v e r t f o n c é d u s é l é n i u m a p p a r a î t en c h a u f f a n t 
p l u s f o r t e m e n t . 

6. Enduit blanc bleuâtre, volatil, disparaissant dans la flamme 
d'oxydation et dans celle de réduction, cette dernière se colorant 
en vert. Perle blanche, cassante et oxydable. A n t i m o i n e . 

6 a. Vérification. — L ' e n d u i t en l evé de s u r le c h a r b o n e t t r a i t é p a r l ' a c ide 
c h l o r h y d r i q u e e t le z inc s u r l a l a m e de p l a t i ne r e c o u v r e ce t t e d e r n i è r e 
d ' u n d é p ô t no i r a d h é r e n t d ' a n t i m o i n e . 

7. Enduit orange à chaud, jaune citron à froid, disparaissant 
sous l'action des flammes d'oxydation et de réduction, sans les 
colorer. Perle blanc rougeàtre, cassante et oxydable. 

Bismuth. 
7 a. Vérification. — L ' e s sa i c h a u f f é s u r le c h a r b o n d a n s la flamme d ' o x y d a t i o n 

avec d e l ' i odu re de p o t a s s i u m e t d u s o u f r e o u a v e c de l ' i o d u r e de s o u f r e 
d o n n e u n e n d u i t d ' i odu re d e b i s m u t h a y a n t u n e be l le cou l eu r r o u g e . 

8. Enduit jaune citron à chaud, jaune soufre à froid, disparais-
sant sous l'action de la flamme d'oxydation et de la flamme de 
réduction, cette dernière prenant alors une belle coloration bleue. 
Globule gris, malléable et oxydable. P l o m b . 

8 a. Vérification. — T r a i t e r l ' e ssa i avec de l ' a c ide azo t ique , é v a p o r e r l ' e x c è s 
d ' a c ide . A j o u t e r u n p e u d ' a c i d e s u l f u r i q u e , é v a p o r e r j u s q u ' à p r o d u c t i o n de 
v a p e u r s a c i d e s . Il r e s t e u n e p o u d r e b l a n c h e i n so lub l e d a n s l ' ac ide s u l f u -
r i q u e é t e n d u . 

9. Enduit jaunâtre à chaud, blanc à froid, peu abondant, se dé-
posant à côté de l'essai et non volatil. Globule blanc, malléable 
et très oxydable. E t a i n . 

ANALYSE AU CHALUMEAU. 14 



9 a. Vérification. — L ' e s s a i se d i s s o u t d a n s l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e e t le zinc 
mé ta l l ique p réc ip i t e de l a so lu t ion ac ide l ' e t a in s o u s f o r m e d e m a s s e 
s p o n g i e u s e g r i s e . L 'é ta in a insi s é p a r é n ' a d h è r e p a s au p l a t ine , c e qui le 
d i s t i n g u e d e l ' an t imo ine . Un c r i s t a l d ' h y p o s u l f i t e de sod ium j e t é d a n s l a 
so lu t ion c o n t e n a n t l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e e t le zinc d o n n e u n p réc ip i t é b r u n 
d e s u l f u r e d ' é t a i n . 

10. Globule blanc malléable et t rès brillant. Avec une forte 
flamme--oxydante, on obtient un enduit brun rougeàtre qui devient 
rouge carmin en présence du plomb et de l'étain. A r g e n t . 

10 a. Vérification. — En d i s so lvan t l ' e ssa i d a n s l 'acide azo t ique e t en a j o u -
t an t e n s u i t e de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , il se f o r m e u n p r éc ip i t é b l a n c ca i l l e -

. b o t t é de c h l o r u r e d ' a r g e n t . 

11. Globule jaune très brillant, malléable et non oxydable. Or 

11 a. Vérification. — O n d i ssou t d a n s l ' e a u r é g a l e e t en a j o u t a n t du c h l o -
r u r e s t a n n i q u e o n ob t i en t le p réc ip i t é de p o u r p r e de Cass ius . 

12. Globule métallique rouge, ductile e t oxydable. C u i v r e . 

12 a. Vérification. — Voi r n° s 13 e t 3 S . 

REMARQUES 

Les métaux suivants sont obtenus sous forme de poudre infu-
sible grise: fer, nickel et cobalt, qui sont magnétiques ; molybdène, 
tungstène et les métaux du groupe du platine. Les métaux du 
groupe du platine ne peuvent être net tement caractérisés au cha-
lumeau, mais les autres métaux désignés ci-dessus donnent des 
réactions caractéristiques avec le borax (section II). 

Avec le carbonate de sodium, les composés du chrome donnent 
une masse jaune et ceux du manganèse une masse verte. On les 
caractérise par les réactions indiquées section IL 

Quelques chlorures, iodures, bromures et sulfures donnent des 
enduits blancs qui ne sont pas très caractéristiques, mais il ne 
se forme pas de globule métallique; il ne faut pas confondre ces 
enduits avec ceux qui viennent d'être indiqués ci-dessus. Les 
substances qui donnent ces enduits seront recherchées ultérieure-
ment . 

Un dégagement d'hydrogène sulfuré, reconnaissable à son odeur, 
indique la présence d'un sulfate ou d'un sulfure. 
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y. La perle a une coloration variant du violet au rouge sang, à 
chaud et violet brunâtre à froid (flamme oxydante). Elle est jaune 
à chaud et vert bouteille à froid dans la flamme de réduction. Sur 
le charbon l 'étain réduit la perle en vert. Par une oxydation incom-
plète, la perle est jaune à chaud, incolore à froid. 

Manganèse et Fer. 
8. La perle, dans la flamme d'oxydation, est couleur prune à chaud 

comme à froid ; dans la flamme de réduction, elle est vert bleuâtre 
à chaud et bleue à froid. M a n g a n è s e , F e r e t Cobal t . 

B. Le globule métallique est traité sur le charbon avec de l'acide 
borique, dans la flamme d'oxydation, afin de chasser le plomb et 
le résidu est dissous dans une perle de sel de phosphore. 

a. La perle obtenue dans la flamme d'oxydation est bleue à 
froid; réduite sur le charbon avec de l'étain elle est rouge. 

Cuivre. 
s . La perle obtenue dans la flamme d'oxydation est jaune à 

froid. N i c k e l . 
y. La perle obtenue dans la flamme d'oxydation est verte à 

froid Cuivre et Nickel . 

I U . — L A S U B S T A N C E E S T F O N D E E AVEC DU B I S U L F A T E D E P O T A S S I U M 

E T LA D I S S O L U T I O N DE L A M A S S E F O N D U E E S T A C I D I F I É E P A R 

L ' A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E , P U I S ON Y P L A C E UNE L A M E D E Z I X C . 

(Cette o p é r a t i o n e s t omise l o r s q u ' o n ne doi t p a s r e c h e r c h e r le t u n g s t è n e , le v a n a d i u m , 
le t i t a n e e t le n i o b i u m . ) 

La solution se colore en : 
26. Bleu, puis vert , finalement brun foncé. A c i d e m o l y b d i q u e . 

2 6 a. Vérification. — D é j à i nd iquée , n " 19 . 

27. Bleu, puis rouge cuivre. 
27 a. Vérification. — V o i r n° 2 3 . 

28. Bleu, puis vert, enfin violet. 
28 a. Vérification. — V o i r n» 22 . 

29. Vert. 
29 a. Vérification. — D é j à i n d i q u é e n ' 2 0 . 

30. Violet. 
30 a. Vérification — V o i r n» 2 4 . 

31. Bleu et b run lorsque la solution est fortement acide. 
Acide niobique. 

Acide tungstique. 

Acide vauadique. 

Acide cbromique. 

Acide titanique. 
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ANALYSE AU CHALUMEAU 

Recherche des acides : 

40. Coloration ver t - j aunâ t re , semblable à celle que produi t le 
ba ryum. A c i d e m o l y b d i q u e . 

40 a. Vérification. — D o n n e a v e c le b o r a x la r éac t ion n° 19. 

41. Coloration ver t - jaunât re (les sels doivent être humectés avec 
de l'acide sulfurique). A c i d e p h o s p h o r i q u e . 

41 a. Vérification. — En c h a u f f a n t avec d u m a g n é s i u m d a n s le t u b e f e r m é , 
p u i s en moui l l an t avec de l ' e a u , il se d é g a g e de l ' h y d r o g è n e p h o s p h o r e . 

42. Très belle coloration ver te (les sels doivent être humectés 
avec de l'acide sulfur ique) . A c i d e b o r i q u e . 

42 a. Vérification. — En c h a u f f a n t a v e c d u fluorure de calc ium e t du b i su l -
f a t e de p o t a s s i u m d a n s l a cu i l l e r d e p l a t ine , il se p r o d u i t u n e flamme v e r t e 
d e fluorure de b o r e . 

REMARQUES 

Les chlorures et les azotates donnen t aussi des éclats verts dans 
la flamme, mais la colorat ion es t faible et disparai t rapidement . 

Les colorations de la f lamme dues aux é léments déjà caractéri-
sés, tels que l 'arsenic, l ' an t imoine et le p lomb (bleue) et le zinc 
(blanc verdàtrei sont le plus souvent masquées par l 'appl icat ion 
d'acide sulfur ique concentré . 

V . — L A S U B S T A N C E E S T H U M E C T E E A V E C L A S O L U T I O N D A Z O T A T E DE 

C O B A L T E T F O R T E M E N T C H A U F F É E SUR L E C H A R B O N 

43. Masse bleue infusible . A l u m i n e . 
44. Masse bleue infusible . P h o s p h a t e s d e s o x y d e s t e r r e u x . 
45. Masse bleue infusible. S i l i c a t e s d e s o x y d e s t e r r e u x . 

4 3 a. Vérification. — On n ' o b t i e n t p a s de co lora t ion d e l a flamme en o p é r a n t 
c o m m e il e s t i n d i q u é n" 4 1 ; e t l ' on n ' o b t i e n t p a s d e s q u e l e t t e de sil ice a v e c 
le sel de p h o s p h o r e . 

4 4 a. Vérification. — On o b t i e n t u n e c o l o r a t i o n v e r t j a u n â t r e de l a flamme en 
o p é r a n t c o m m e il e s t di t au n ° 41 . 

4 5 a. Vérification. — On o b t i e n t u n s q u e l e t t e de sil ice a v e c le se l de p h o s p h o r e . 

46. Verre bleu. B o r a t e s a l c a l i n s . 
47. Verre bleu. P h o s p h a t e s a l c a l i n s . 
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48. Verre bleu. S i l i c a t e s a l c a l i n s . 

46 a. Vérification. — Une bel le c o l o r a t i o n v e r t e de l a flamme es t o b t e n u e en 
o p é r a n t c o m m e il es t di t n° 4 2 . 

47 a. Vérification.— Une c o l o r a t i o n v e r t j a u n â t r e d e l a flamme e s t o b t e n u e en 
o p é r a n t c o m m e il es t d i t n* 4 1 . 

48 a. Vérification. — A v e c le sel d e p h o s p h o r e , o n ob t i en t le s q u e l e t t e de 
s i l ice . 

49. Masse rouge clair. M a g n é s i e . 
50. Masse violette. O x y d e d e z i n c . 
51. Masse verte. O x y d e s de z i n c , d 'é ta in , d ' a n t i m o i n e 

e t de t i t a n e (trouvés précédemment). 

V I . — LA S U B S T A N C E E S T C H A U F F É E A V E C DU C A R B O N A T E D E S O D I U M 

DANS UN T U B E F E R M É D ' U N B O U T 

52. Sublimé métallique qui se réuni t en globules. Mercure . 

5 2 a. Vérification.—Chauffé a v e c d e l ' h y p o s u l f i t e de sod ium d a n s le t u b e f e r m é 
o n ob t i en t du s u l f u r e d e m e r c u r e n o i r . 

53. Odeur d 'ammoniaque. A m m o n i a q u e . 

53 a. Vérification. — Il se p r o d u i t d e s f u m é e s b l a n c h e s en p r é s e n c e de l 'acide 
c h l o r h y d r i q u e . 

R e c h e r c h e d e s a c i d e s 

V I I . — LA S U B S T A N C E E S T C H A U F F É E AVEC DU B I S U L F A T E DE 

POTASSIUM DANS UN T U B E F E R M É D'UN B O U T 

a. Il se dégage un gaz coloré. Voir n° 54. 
b. Il se dégaye un gaz incolore mais odorant. Voir n° 60. 
c. Il se dégage un gaz incolore et inodore. Voir n° 68. 
d. Il ne se produit aucune réaction. Voir section VIII. n" 71. 
54. Vapeurs rouges avec odeur nitreuse. A c i d e a z o t e u x o u 

a z o t i q u e . 
54 a. Vérification. — Une b a n d e de p a p i e r h u m e c t é e d e so lu t ion d e s u l f a t e f e r -

r e u x , i n t rodu i t e d a n s le t ube , p r e n d u n e co lo ra t ion b r u n e . 
L e s a z o t a t e s chau f fé s a v e c d u c y a n u r e d e p o t a s s i u m en p o u d r e s u r u n e 

feu i l l e de p la t ine dé t l ag ren t a v e c e x p l o s i o n . 

55. Gaz vert jaunâtre avec odeur de chlore. A c i d e c h l o r i q u e . 

55 a. Vérification. — L a s u b s t a n c e d é t o n e s u r l e c h a r b o n . 

56 Vapeurs violettes qui colorent en bleu l 'empois d'amidon. 
Iode . 

56 a Vérification.—Us composés de l ' iode , a j o u t é s à u n e p e r l e d e sel d e p h o s -
p h o r e c o n t e n a n t d e l ' o x y d e de cu iv re , c o l o r e n t l a flamme en v e r t p u r . 

57. La réaction précédente obtenue en a joutant du sulfate fer-
reux. A c i d e iod ique . 

57 a. Vérification. — L a s u b s t a n c e d é t o n e s u r le c h a r b o n . 

58 Vapeurs brun rougeâtre qui colorent en jaune l'empois d'ami-
don. B r o m e -

58 a. Vérification. — L e s c o m p o s é s d u b r o m e , a j o u t é s à u n e p e r l e d e se l de 
p h o s p h o r e c o n t e n a n t de l ' oxyde de c u i v r e , co lo r en t l a flamme en b l eu v e r d â t r e . 

59. La même réaction. A c i d e b r o m i q u e . 

59 a. Vérification. — L a s u b s t a n c e d é t o n e s u r le c h a r b o n . 

60. Vapeurs donnant des fumées blanches en présence de l 'am-
moniaque et ayant l'odeur d'acide chlorhydrique. A c i d e ch lorhy-

drique. 

GO a Vérification. - L e s c o m p o s é s d u c h l o r e , a j o u t é s à u n e p e r l e d e se l d e 
p h o s p h o r e c o n t e n a n t de l ' o x y d e de c u i v r e , co lo r en t la flamme en bleu i n t e n s e . 

61. Gaz à odeur piquante, corrosif, at taquant le verre. 
A c i d e fluorhydrique. 

62. Odeur d'hydrogène sulfuré. A c i d e s u l f h y d r i q u e . 
fi* <i Vérification. — L e s s u l f u r e s c h a u f f é s d a n s le tube o u v e r t t enu o b l i q u e m e n t 

d é g a g e n t de l ' ac ide s u l f u r e u x r e c o n n a i s s a b l e à son o d e u r e t a son ac t ion 
s u r le p a p i e r de t o u r n e s o l h u m i d e . 

63 Odeur de soufre brûlé, sans séparation de soufre. 
A c i d e s u l f u r e u x . 

64 Même réaction avec séparation de soufre. A c i d e h y p o s u l -
f u r i q u e . 

65 Odeur piquante particulière, provoquant les larmes et trou-
blant l'eau de chaux. A c i d e e y a n i q u e . 

66. Odeur de vinaigre. A c i d e a c e t i q u e . 
67 Odeur d'acide cvanhvdrique. A c i d e c y a n h y d r i q u e . 



68. Le gaz se dégage avec effervescence et trouble l'eau de chaux. 
Acide carbonique. 

69. Le gaz brûle avec une flamme bleue. O x y d e d e c a r b o n e . 
70. La substance se carbonise. A c i d e s o r g a n i q u e s . 

V I I I . — L A S U B S T A N C E , Q U I F O R M E UN S U L F U R E L O R S Q U ' O N LA 

C H A U F F E SUR L E C H A R B O N AVEC DU C A R B O N A T E D E S O D I U M , E S T 

C H A U F F É E AVEC DE L A P O T A S S E C A U S T I Q U E D A N S U N E C U I L L E R 

D E P L A T I N E E T LA M A S S E F O N D U E E S T E N S U I T E MISE DANS L ' E A U 

AVEC UNE L A M E D ' A R G E N T OU UNE P I È C E D E M O N N A I E . 

71. L 'argent ne brunit pas. A c i d e s u l f u r i q u e . 
71 a. Vérification.— P o u r r e c h e r c h e r l ' ac ide s u l f u r i q u e en p r é s e n c e d e c o m p o -

s é s du s o u f r e (n° 62) , on d i s sou t l a s u b s t a n c e d a n s de l ' e au acidif iée p a r 
l 'ac ide azo t ique et o n p réc ip i t e l 'ac ide s u l f u r i q u e p a r le c h l o r u r e d e b a r y u m . 

Les s u l f a t e s i n s o l u b l e s s o n t d ' a b o r d t r a i t é s â l ' ébu l l i t ion p a r u n e so lu -
t ion de c a r b o n a t e de s o d i u m , p u i s o n filtre e t l ' on acidi f ie . 

II. — MARCHE SYSTÉMATIQUE DE L'ANALYSE 

DES SUBSTANCES COMPOSÉES 

Tf après EG LE S TON 

La substance peut contenir : Arsenic, Antimoine, Soufre, Sélé-
nium, Fer, Manganèse, Cuivre, Cobalt, Nickel, Plomb, Bismuth, 
Argent, Or, Mercure, Zinc, Cadmium, Étain, Chlore, Brome, Iode, 
Acide carbonique, Silice, Acide azotique, Eau, etc. 

La substance est chauffée sur le charbon dans la flamme d'oxyda-
tion pour rechercher les éléments volatils, tels que l'arsenic, l'an-
timoine, le soufre, le sélénium, le plomb, le bismuth, le cad-
nium, etc. (§25 et suivants). 

Il y a des substances volatiles 
(1) Il se produit un enduit et on le traite par le 

sel de phosphore. Pour l 'étain et l 'antimoine, 
voir § 115 ; pour séparer le plomb et le bismuth, 
opérer comme il est indiqué § 113, 114 et 128. 

a. Enduit jaune. Avec le sel de phosphore, perle 
noire, disparaissant avec une flamme bleue, ne 
donnant dans aucune partie de la flamme la co-
loration verte de l'antimoine. P l o m b , B i s m u t h . 

Il n y a pas 
d'éléments vo-
latils. 

On divise la 
substance en 
trois parties 
et l'on passe 

b. Enduit jaune, ordinairement entouré d'une 
bordure blanche. Avec le sel de phosphore perle 
noire ou grise, disparaissant avec une flamme 
bleue; la bordure disparaît en colorant la flamme 
en vert . P l o m b , A n t i m o i n e . 

c. Enduit jaune comme en b, mais sans flamme 
bleue. B i s m u t h , A n t i m o i n e . 

(2) Odeur d'arsenic, de soufre, de sélénium, ou, 
en présence de l 'antimoine, griller une certaine 
quantité de la substance sur le charbon jusqu'à 
ce que les éléments volatils soient chassés et que 
l 'odeur disparaisse; diviser l 'essai en trois par-
ties et passer à A. 

A. — Traitement de la première partie 

Dissoudre une petite quantité de l'essai dans le borax sur le fil 
de platine et à la flamme d'oxydation et examiner la coloration de 
la perle. Lorsque plusieurs oxydes se trouvent en présence, il se 
produit souvent plusieurs colorations; dans ce cas, on sature la 
perle et on la fait tomber dans une capsule de porcelaine (g 41). 
Préparer plusieurs perles de cette manière et les traiter sur le 
charbon avec le plomb, l 'argent ou l'or dans une forte flamme de 
réduction (g 138 et 141). Si la masse s'étend sur le charbon, conti-
nuer à chauffer jusqu'à ce qu'il se forme un globule. 

Le globule métallique est séparé du borax pendant qu'il est 
encore chaud ou avec un marteau s'il est froid, tous les f ragments 
étant soigneusement recueillis. 

Le globule métallique contient 
réduits le nickel, le cuivre, l 'ar-
gent, l'or, l'étain, le plomb et le 
bismuth (l'étain, le plomb et le 
bismuth sont en partie volatili-
sés). 

Traiter le globule métallique 
sur le charbon dans la flamme 
d'oxydation jusqu'à ce que tout 
le plomb soit chassé, ou séparer 
le plomb par le borax (g 140). Le 
nickel, le cobalt, l 'argent et l 'or 
restent. 

Traiter le résidu sur le char-
bon à la flamme d'oxydation avec 
du sel de phosphore et enlever la 
perle pendant qu'elle est encore 
chaude : 

Une perle verte à froid indique 
(g 141) Nickel et Cuivre. 

Une perle jaune, N i c k e l . 
Une perle bleue Cuivre . 
La perle de cuivre chauffée sur 

le charbon à la flamme de ré-
duction, avec de l 'étain, devient 
rouge (g 139). 



La présence de l'argent et de 
l'or est vérifiée par un essai spé-
cial. 

Le borax retient le fer, le man-
ganèse, le cobalt, etc. 

Dissoudre un fragment de la 
perle dans le borax sur le fil de 
platine; on obtient une perle 
bleue. Cobalt. 

En présence de beaucoup de fer, 
il faut ajouter une plus grande 
quantité de borax afin de carac-
tériser le cobalt (g 137). 

Perle violette ou noire dans la 
flamme d'oxydation. 

Manganèse. 
Lorsque le fer et le manganèse 

sont seuls présents, on obtient à 
la flamme de réduction une perle 
presque incolore. 

Faire un essai par voie humide 
(g 67) pour rechercher le cbrome, 
le t itane, le molybdène, le 
niobium, le tungstène et le 
vanadium. 

B. — Traitement de la deuxième partie 

Chauffer sur le charbon, dans la flamme de réduction, avec du 
carbonate de sodium et procéder à la recherche du z i n c , du c a d -
m i u m et de l ' é ta in . S'il se forme un enduit blanc, traiter avec la 
solution d'azotate de cobalt (g 61). 

C. — Traitement de la troisième partie 

Dissoudre dans le sel de phosphore, sur le fil de platine, à la 
flamme d'oxydation, pour caractériser la s i l i c e et rechercher le 
m a n g a n è s e avec l'azotate de potassium (g 160). 

ESSAIS SPÉCIAUX 

1. Pour vérifier la présence de l 'arsenic , chauffer sur le char-
bon avec du carbonate de sodium ou dans le tube fermé avec du 
carbonate de sodium sec (g 122 et suivants). 

2. Dissoudre l'essai dans le sel de phosphore sur le fil de platine 
à la flamme d'oxydation (à la condition que l'essai ne soit ni un 
métal, ni ne contienne du soufre) et vérifier la présence de l 'ant i -
m o i n e en chauffant sur le charbon avec de l'étain dans la flamme 
de réduction (g 115). 

3. Vérifier la présence du s é l é n i u m en chauffant sur le char-
bon, comme il est dit g 172. 

4. En l'absence du sélénium, fondre avec du carbonate de sodium 
à la flamme de réduction et vérifier la présence du s o u f r e à l'aide 

de la lame d'argent (g 174). Si la substance contient du s é l é n i u m , 
faire l'essai pour le soufre dans le tube ouvert ¡§ 14). Pour distin-
guer les sulfures des sulfates, voir g 175. 

5. On caractérise le m e r c u r e en chauffant l'essai dans un tube 
fermé avec du carbonate de sodium sec (n° 33 du tableau 
page 264). 

6. Fondre l'essai avec du plomb pauvre et du verre de borax sur 
le charbon dans la flamme de réduction. Coupeller le globule de 
plomb pour caractériser l 'argent (g 121). On caractérise l'or au 
moyen de l'acide azotique (g 167). 

7. L'essai pour le cblore, le brome et l'iode se fait au moyen 
d'une perle de sel de phosphore contenant du cuivre (g 131, 133 
et 156). 

8. On fait l'essai pour le cb lore et le brome avec le bisulfate 
de potassium (g 64 et 65). 

9. On recherche l'eau dans le tube fermé (g 9). 
10. Les essais de coloration de la flamme se font comme il est 

indiqué § 42. 
11. On caractérise l 'acide c a r b o n i q u e avec l'acide chlorhj-drique. 
12. La recherche de l 'acide a z o t i q u e s'effectue à l 'aide du bisul-

fate de potassium (g 110). 
13 Le t e l l u r e se caractérise en suivant les indications du g 176. 
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TABLE DES CORPS SIMPLES AVEC LEUR 

POIDS ATOMIQUE 

Aluminium A l 27,08 
Antimoine S b 120,11 
Argent A g 107,93 
Arsenic A s 75,04 
Azote A z 14,04 
Baryum B a 137,08 
Bismuth B i 208,01 
Bore B o 10,97 
Brome B r 79,96 
Cadmium C d 112,08 
Calcium C a 40,00 
Cœsium C s 132,91 
Carbone C 12,00 
Cérium C e 141,50 
Chlore C l 35,46 
Chrome C r 52,30 
Cobalt Co 58,99 
Cuivre C u 63,33 
Didyme D i 145,00 
Erb ium E r 166,22 
Eta in S n 117,97 
Fer F e 56,01 
Fluor F l 19,03 
Gallium G a 70,00 
Germanium G e 72,32 
Glucinium G l 9,10 
Hydrogène H 1,00 
Indium I n 113,68 
lode I 126,86 
Iridium I r 193,02 
Lanthane L a 138,52 
Lithium L i 7,03 
Magnésium M g 24,19 

Manganèse Mn 54,95 
Mercure Hg 200,23 
Molybdène Mo 95,95 
Nickel Ni 58,46 
Niobium Nb 94,03 
Or Au 106,69 
Osmium Os 19S,16 
Oxygène 0 16,00 
Palladium Pd 106,12 
Phosphore P 31,03 
Platine Pt 194,86 
Plomb Pb 206,91 
Potass ium K 39,13 
Rhodium Rh 104,14 
Rubidium Rb 85,44 
Ruthénium Ru 103,97 
Sélénium Se 79,02 
Silicium Si 28,07 
Sodium Na 23,05 
Soufre S 32,06 
St ront ium St 87,52 
Tantale Ta 182,61 
Tellure Te 126,62 
Thallium T1 204,19 
Thorium Th 233,04 
Titane Ti 49,14 
Tungstène Tu 184,01 
Uranium U 239,80 
Vanadium V 51,27 
Yttrium Y 89,61 
Zinc Zn 65,25 
Zirconium Zr 90,55 

LISTE DES SUBSTANCES ET DES MINERAIS 

N É C E S S A I R E S 

POUR S'EXERCER A LA PRATIQUE DE L'ANALYSE 

AU CHALUMEAU 

Métaux 

1. Antimoine. 
2. Bismuth. 
3. Plomb. 
4. Etain. • 
5. Argent. 
6. Arsenic. 
7. Zinc. 
8. Cadmium. 

Oxydes 

9. Oxyde d'étain. 
10. Oxyde de zinc. 
11. Oxyde de cadmium. 
12. Oxyde d 'ant imoine. 
13. Oxyde de b i smuth . 
14. Oxyde de fer . 
15. Oxyde d 'u ran ium. 
16. Anhydride molybdique. 
17. Oxyde de chrome. 
18. Protoxyde de cobalt . 
19. Oxyde cuivrique. 
20. Anhydride tungst ique. 
21. Alumine. 
22. Acide arsénieux. 

Sulfures 

23. Su l fu res d 'arsenic et d 'ant i-
moine (obtenu artificiel-
lement . 

24. Sul fures d'arsenic, d 'ant i-
moine, de p lomb et de 
cuivre (obtenu artificielle-
ment) . 

Sels 

25. Carbonate de sodium. 
26. Borax. 
27. Sel de phosphore . 
28. Bisulfate de potassium. 
29. Spath fluor. 
30. Chlorure de potass ium. 
31. Bromure de potass ium. 
32. Iodure de potass ium. 
33. Chlorure de sodium. 
34. Chlorure d ' ammonium. 
35. Chlorate de potass ium. 
36. Azotate de p lomb. 
37. Azotate de cobalt . 
38. Oxalate de nickel. 
39. Sulfate de cuivre. 
40. Chlorure de cuivre. 



41. Arséniate de cuivre. 
42. Chlorure mercureux. 
43. Chlorure mercurique. 

Alliages 

44. Amalgame d'étain. 
45. Alliage de plomb et d 'anti-

moine. 
46. Alliage de plomb et de bis-

muth. 
47. Alliage de plomb et de zinc. 
48. Alliage de plomb, de cuivre 

et d 'argent . 
49. Alliage d'étain et de cuivre. 
50. Alliage de zinc et de cad-

mium. 

Minéraux 

51. Quartz, SiO2. 
52. Gypse, CaSO1 - f 2IPO. 
53. Stronlianite, SrCO3. 
54. Withérite, BaCO3. 
55. Magnésite, MgCO3. 
56. Muscovite, 3AI203, SiO2 4-

K 20, 3SiO i. 
57. Orthoclase, A1203, 3Si02 -+-

K'-O, 3Si02 . 
58. Albite, A1203, 3Si02 + Na 20, 

3Si02. 

83. 

Petalithe, 3(LiO, 2Si02) + 4 
(A1203, 6Si02). 

Hématite, Fe 2 0 3 . 
Rutile, TiO2. 
Pyrolusite, MnO2. 
Lépidolite, Al3Li KF2Si309 . 
Apatite, 3(3CaO, P«05) -(-

Ca(F, Cl) 2. 
Franklinite(FeO, ZnO,MnO), 

(Fe O3, Mn'-O3). 
Uranite, U 3 0 4 . 
Chromite, (FeO, Mg0)(Cr203 , 

A1203). 
Cérusite, PbCO3. 
Malachite, C u C 0 3 + Cu H*02. 
Stibine, Sl^S3 . 
Pyrite, FeS2 . 
Chalcopyrite, Cu2S -f Fe2S3. 
Arsénopyrite, FeS2 -j- FeAs2. 
Smaltine, (Co, Fe, Ni)As2. 
Cobaltine, CoS2 + CoAS2. 
Réalgar, AsS. 
Cinabre, HgS. 
Nickéline, NiAs. 
Molybdénite, MoS*. 
Berthiérite, FeS + Sb2S3 . 
Bournonite, 3(Cu2Pb)S + 

Sb-S3. 
Tétraédrite, 4(Cu2, Fe, Zn, 

A g, Ilg) + (Sb, As, Bi)2S3. 
Clausthalite, PbSe. 
Tétradymite, Bi2(Te,S)3. 
Vanadinite, 3(3PbO, V2Os) 

+ PbCl2. 
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126. Arséniates et arsénites 161 
127. Bismuth 161 
128. Bismuth, ant imoine et p lomb 162 
129. Bore. . . 163 
130. Borates 165 
131. Brome 165 
132. Cadmium 166 

Oxydes de cadmium et de zinc 166 
133. Chlore 166 
134. Chlorures " 167 
135. Chrome. 167 
136. Silicates contenant peu de chrome 168 
137. 138. Cobalt 169 
139. Cuivre 170 
140. Traces de cuivre en présence d 'aut res métaux 171 
141. Cuivre en présence du nickel, du cobalt , du fer et de 

l 'arsenic 172 
142. Su l fure de cuivre 172 
143. Minerais cuprifères 173 
144. Étain 173 
145 Éta in dans les alliages 174 
1 4 6 . Fer 1 7 5 

147. Fer et cobal t 176 
148. Fer et manganèse 176 
149. Fer dans les minerais de nickel 177 
150. Fer et cuivre 177 
151. Fer et chrome 177 
152. Fer et uranium 178 
153. Fe r , nickel, cobalt , manganèse et cuivre 178 
154. Fluor 170 
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155. Recherche de traces de fluor dans les minerais 179 
156. I o d e 180 
157. Iode combiné avec l'argent ou les alcalis 180 
158. L i t h i u m 181 
159. M a n g a n è s e 182 
160. Recherche des traces de manganèse 182 
16). Recherche du manganèse dans les composés métallur-

giques 183 
162. M e r c u r e 183 
163. M o l y b d è n e 184 
164. N i c k e l 185 
165. Nickel et cobalt 186 
166. Or 186 
167. Or et cuivre 187 
168. P l o m b ISS 
169. Recherche du plomb dans les sulfures 189 
170. Sulfate de plomb et sulfate de cuivre 189 
171. P o t a s s i u m 190 
172. S é l é n i u m 190 
173. S i l i c e 191 
174. S o u f r e 194 
175. Distinction des sulfures des sulfates 195 
176. T e l l u r e 196 
177. T i t a n e 197 
17S. T u n g s t è n e 199 
179. U r a n i u m 200 
180. V a n a d i u m 201 
181. Z i n c 201 
182. Zinc, étain et antimoine 202 

VI 

MARCHE SYSTÉMATIQUE DE L'ANALYSE 

DES COMPOSÉS INORGANIQUES 

183. Marche systématique de l'analyse des subs-
tances composées 203 

Examen préliminaire 205 
Marche de l'analyse 208 

Recherche des bases 20S 
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218 
Recherche des acides 

Marche systématique de l'analyse d'après Egleston 2i0 
Résumé des réactions obtenues au chalumeau . . 2-4 

TABLEAUX 

T A B L E D E S C O R P S S I M P L E S A V E C L E U R S P O I D S A T O M I Q U E S 2 3 2 

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

S ' E X E R C E R A L A P R A T I Q U E D E L ' A N A L Y S E A U C H A L U M E A U 2 3 3 

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

A L C A L I S , L E S O X Y D E S A L C A U N O - T B R R E O X E T T E R R E U X , L E S 

O X Y D E S M É T A L L I Q U E S S E U L S E T E N P R É S E N C E D E S R É A C T I F S . . 2 3 O 

1. Potasse f l 
2- Soude I f 
3. Lithine J J 
4. Ammoniaque " 
5. Baryte 238 
6. Stronfiane 
7. Chaux I f 
8. Magnésie J*0 
9. Alumine 

10. Glucine 2 4* 
11. Yttria 2 4 2 

12. Oxyde d'erbium - y 
13. Zircone 2 4 : 9 A 9 
14. Thorine 
15. Silice 243 
16. Antimoine 2 4 4 

H . Argent ™ 
18. Arsenic 
19. Bismuth ~ f 
20. Cadmium 2 4 9 

21. Cérium 
22. Chrome 2?2 

23. Cobalt 2? 3 

24. Cuivre 
25. Didyme 2™ 
26. Étain 2 ? 6 

27. Fer 2 o 8 

28. Germanium...-. 2 6 0 

29. Indium 2 6 1 
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30. Iridium 
31. Lanthane 
32. Manganèse 
33. Mercure 
34. Molybdène 
35. Nickel 
36. Niobium 
37. Or 
38. Osmium 
39. Palladium 
40. Platine 
41. Plomb 
42. Rhodium 
43. Ruthénium 
44. Tantale 
45. Tellure 
46. Thallium 
47. Titane 
48. Tungstène 
49. Uranium 
50. Vanadium 
51. Zinc 

Tours, imp. Deslis Frères. 
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